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月 从 Mathworks 软件 公司 开发 的 数值 计算 软件 MATLAB 问世 以 来 ， 就 引起 了 国内 
外 学 者 的 广泛 关 沪 。MATLAB 推出 后 不 久 , 即 风 行 次 国 、 西 网， 流传 世界 。 特 别 是 随 着 
MATLAB 控制 工具 箱 的 开发 、 丰 富 与 逐步 完善 ， 使 得 越 来 越 多 的 从 事 自 动 控制 专业 的 科 
技工 作者 接触 、 了 解 并 熟悉 使 用 它 。 

白 动 控制 领域 里 有 大 量 繁琐 的 计算 与 仿真 曲线 绘制 任务 。 计 算 机 被 广泛 应 用 以 后 ， 
人 们 有 了 先进 的 计算 工具 ， 但 又 不 得 不 与 计算 机 程序 打交道 ， 要 求 必须 熟悉 计算 机 语言 
的 语 名 命令 、 语 法 规则 、 程 序 编制 与 调试 的 规则 方法 等 ， 而 要 把 一 个 雪 能 很 强 的 高 级 语 
言 学 会 、 学 好 并 非 易 事 。 

MATLAB (Matrix Laboratory ， 即 “和 矩 阵 实 验 室 ”) 是 当今 世界 上 最 优秀 的 数值 计 
算 软件 。MATLAB 强大 的 计算 功能 : 丰富、 方便 的 图 形 功能 ， 适 用 范围 广 ;， 编程 效率 
高 ， 扩 充 能 力 强 ;语句 简单 ， 易 学 易 用 ; 功能 齐备 的 自动 控制 软件 工具 包 等 优点 ， 正 是 
它 广 为 流传 的 原 内 。 特 别 是 当今 控制 界 的 很 多 权威 专家 ， 作 各 自从 事 的 控制 领域 里 开发 
了 具有 特殊 功能 的 软件 工具 箱 ， 使 得 MATLAB 从 一 个 数值 运算 软件 成 为 自动 控制 计算 
与 仿真 的 强 有 力 工 上 只 。MATLAB 的 控制 工具 箱 ， 已 覆盖 了 控制 系统 的 各 个 领域 ， 每 一 个 
工具 箱 都 是 当今 世界 上 该 控制 领域 里 最 顶尖 、 最 优秀 的 计算 与 仿真 软件 。 所 以 MATLAB 
已 经 成 为 国际 、 国 内 控制 领域 内 最 流行 的 、 被 三 泛 采 用 的 控制 系统 计算 、 仿 真 与 计算 机 
铺 助 设计 软件 。 

MATLAB 的 研究 工作 在 国内 也 已 得 到 很 天 发 能 。 很 多 高 校 都 升 展 了 有 尖 MATLAB 
内 容 的 教学 及 其 相关 的 科研 工作 ， 并 取得 了 二 批 林 育 的 科研 硬 染 ， 极 大 地 推动 了 控制 领 
域 MATLAB 的 仿真 赋 究 。 

本 书 就 是 本 着 把 最 好 的 计算 仿真 软件 MATLAB 与 自动 控制 两 者 结合 起 来 的 宗 电 编 
写 的 。 如 果 没 有 MATLAEB 的 基础 ， 直 接 介绍 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 ， 可 能 有 很 
多 读者 对 如 何 进 入 MATLAB， 如 何 运 行程 序 ， 如 何 仿真 还 都 不 知晓 。 这 样 ， 还 是 得 买 一 
本 有 关 MATLAB 语言 的 书 ， 先 学 学 程序 设计 基础 及 语法 规则 。 这 不 仅 不 方便 ， 而 且 也 
不 经 济 。 基 于 这 个 考虑 ,本 书 内 容 包括 MATLAB 程序 设计 诸 言 基础 与 控制 系统 MATLAB 
计算 及 仿真 两 大 部 分 : 第 一 部 分 介绍 MATLAB 用 于 控制 系统 计算 及 仿真 的 有 关 知 识 ， 
包括 MATLAB 数值 运算 基础 ，M 文件 与 MATLAB 函数 ，MATLAB 程序 设计 基础 与 
MATLAB 的 文字 处 理工 具 Notebook 等 ， 并 具体 介绍 了 仿真 集成 环境 SIMULINK。 这 部 
分 已 独立 构成 MATLAB 的 完整 体系 。 附录 A 列 出 了 MATLAB 程序 设计 中 经 常 使 用 的 各 
种 函数 命令 ， 且 按 英语 字母 顺序 索引 ， 以 方便 读者 查阅 。 

本 书 第 二 部 分 内 容 涵盖 了 经 典 控制 理论 、 电 力 拖 动 控 制 系统 、 位 置 随 动 系统 、 过 程 
控制 系统 、 现 代 控 制 理 论 等 方面 ， 介 绍 控制 系统 仿真 基础 ， 自 动 控 制 系 统 的 MATLAB 


TY 


计算 及 仿真 ， 白 动 控制 系统 设计 ， 状 态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 ， 以 及 最 优 控制 系统 的 
MATLAB 计算 及 仿真 。 附 录 B 也 按 英 语 字母 顺序 列 出 了 MATLAB 系统 提供 的 
TOOLBOX 控制 工具 箱 函 数 命令 。 函 数 的 内 容 极为 丰富 ， 都 是 用 于 自动 控制 方面 的 。 

另外 , 在 扩展 MATLAB 函数 库 与 创新 方面 , 作者 对 于 典型 输入 信号 响应 稳 态 误差 的 
计算 与 仿真 、 阶 跃 给 定 输 入 响应 性 能 指标 的 计算 与 仿真 以 及 控制 系统 校正 设计 等 方面 开 
发 了 12 个 MATLAB 函数 ， 供 读者 进行 MATLAB 计算 与 仿真 时 使 用 。 

在 叙述 方法 上 ， 每 个 章节 先 对 与 目 动 控制 有 关 的 基本 概念 进行 简要 的 介绍 ， 然 后 介 
绍 MATLAB 有 关 冰 数 并 举例 。 这 样 既 提出 并 引入 了 自动 控制 的 基本 问题 ， 又 提供 解决 
问题 的 上 具 ， 并 辅 以 算 例 帮 助 读 者 理解 与 消化 。 

本 书 示 例 丰 富 ， 大 部 分 示例 取材 于 自动 控制 理论 、 电 力 拖 动 控制 、 位 置 随 动 控制 、 
生产 过 程控 制 、 现 代 控 制 理论 等 方面 的 经 典 教科 书 ， 还 有 一 部 分 取 自 实际 工程 的 课题 ， 
有 些 课题 是 作者 参与 完成 的 工程 项 目 。 本 书 各 章节 的 示例 程序 都 经 作者 反复 调试 ， 既 能 
够 在 MATLAB 时 运行 ， 也 能 够 在 Notebook 中 运行 《除开 一 些 带 鼠 标 操作 的 图 形 函 数 傅 
令 必 须 在 MATLAEB 命令 窗口 里 运行 之 外 。 

本 书 可 作为 自动 控制 及 其 相关 专业 、 机 械 设 备 及 自动 化 专业 或 机 电 一 体 化 专业 的 学 
生 教材 ， 也 可 作为 自动 控制 领域 科技 人 员 的 参考 用 书 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 黄 京 、 干 冠 先 、 毛 瑞 刚 绘制 了 部 分 插图 ， 黄 京 、 陈 蓓 革 、 吴 汇 - 
陵 录 入 了 部 分 文稿 ， 许 德阳 、 张 慧 峰 、 张 育林 协 勘 整理 了 部 分 附录 ， 刘 福 、 关 大 海 、 黄 
少 多 、 马 男 华 录 入 并 校对 了 部 分 程序 ， 彭 达成 、 姜 迎 春 、 李 德 珊 、 戴 云南 ， 有 由 园 亮 、 夏 
天 浩 核对 了 全 书 文稿 。 还 要 特别 感谢 沙市 大 学 分 时 智 教授 给 予 的 全 力 支 持 各 耕 助 。 在 此 
一 并 表示 感谢 。 - 

此 于 时 间 仓 促 ， 加 王 作者 学 识 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 与 下 漏 之 处 ， 恳 请 广大 该 
者 批评 指正 。 
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本 书包 括 MATLAB 程序 设 计 语 言 基础 与 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 两 
大 部 分 : 第 一 部 分 介绍 MATLAB 用 于 控制 系统 计算 及 仿 企 的 有 头 知识， 包括 
MATLAB 数值 运算 基础 ，M 文件 后 MATLAB 北 数 ，MATLAB 程序 设计 基础 
与 MATLAB 的 文字 处 理工 具 Notebook 等 ,并 具体 介绍 了 仿真 集成 环境 SIMU- 
LINK.。 第 二 部 分 内 容 涵盖 了 经 典 控 制 理论 、 电 力 拖 动 控制 系统 、 位 置 随 动 系统 、 
过 程控 制 系统 、 现 代 控 制 理 论 等 方面 ， 介 绍 了 控制 系统 仿真 基础 ， 自 动 控制 系 
统 的 MATLAB 计算 及 仿 和 让 ， 月 动 控 制 系统 设计 , 状态 空间 分 析 的 MATLAB 计 
算 及 仿真 ， 以 及 最 优 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 。 附 录 A 列 出 了 MAT- 
LAB 程序 设计 中 经 常 使 用 的 各 种 函数 命令 ; 附录 B 列 出 了 MATLAB 系统 提供 
的 TOOLBOX 控制 工具 箱 细 数 命令 . 函数 的 内 容 极为 丰富 ， 都 是 用 于 白 动 控制 
方面 的 。 

本 书 示例 丰富 ， 大 部 分 水 例 取 材 于 自动 控制 理论 、 电 力 拖 动 控制 、 位 置 随 
动 控 制 、 千 产 过 程控 制 、 现 代 控 制 理 论 等 方面 的 经 典 教科 书 ， 还 有 一 部 分 取 自 
实际 工程 的 课题 。 示 例 程序 都 经 作者 反复 调试 ， 既 能 够 在 MATLAB 里 运行 ， 
也 能 够 在 Notebook 中 运行 (除开 一 些 带 鼠标 操作 的 图 形 函 数 命令 必须 在 MATL- 
AB 命令 窗口 里 运行 之 外 ) 。 . 

本 书 可 和 作为 自动 控制 及 其 相关 专业 、 机 械 设 备 与 自动 化 专业 或 机 电 一体 化 
专业 的 学 生 教材 ， 也 可 作为 自动 控制 领域 科技 人 员 的 参考 用 书 。 
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第 1 章 控制 系统 及 仿真 概述 


上 太 信 


本 章 简 要 概述 控制 系统 计算 与 仿真 的 基本 知识 。 本 章 共 4 节 。1.1 节 简 要 
介绍 自动 控制 系统 的 广泛 应 用 ， 包 括 电 力 拖 动 自动 控制 系统 与 工业 生产 过 程 
控制 系统 的 应 用 ,1.2 节 说 明 控制 系统 计算 机 仿真 的 基本 概念 ，1.3 节 介 绍 控 制 
系统 MATLAB 计算 及 仿真 ， 通 过 本 章 的 介绍 ,使 读者 了 解 全 书 的 概貌 与 本 书 
的 主要 内 容 及 任务 。 


1.1 “自动 控制 系统 的 广泛 应 用 


规 代 白 动 控制 控制 系统 应 用 非常 广泛 ， 儿 乎 遍及 国民 经 济 的 所 有 部 门 。 本 书 讨 沦 的 
控制 系统 木 是 广义 的 、 泛 指 的 控制 系统 ， 而 是 工程 技术 领域 里 常 指 的 自动 控制 系统 。 以 
控制 对 象 生 产 工艺 过 程 的 性 质 、 特 点 而 论 ， 控 制 系统 大 体 可 分 为 两 大 门类 : 一 类 是 以 机 
械 运 动 为 主要 生产 形式 ， 以 由 动机 为 执行 机 构 的 “电力 拖 动 自动 控制 系统 ”: 另 -类 是 
以 化 学 反应 或 者 热能 转换 为 主要 生产 形式 , 以 自动 化 仪表 与 装置 为 检测 与 执行 机 构 的 “ 工 
业 生 产 过 程控 制 系统 ”。 

这 两 类 控制 系统 仅仅 是 执行 机 构 和 系统 的 设备 牛 产 形 式 不 同 , 其 月 动 控制 的 理论 完全 
一 样 ， 研 究 的 方法 以 及 仿真 理论 、 过 程 没 有 什么 差别 。 本 书 以 拖 动 自动 控制 系统 、 过 程控 
制 系 综 为 讨论 对 象 ， 还 涉 太 到 了 控制 系统 设计 、 状 态 空 间 分 析 与 最 优 控制 系统 等 内 容 。 
1.1.1 电力 拖 动 自动 控制 系统 的 应 用 

在 现代 工业 生产 中 ， 为 了 实现 各 种 不 同 生产 二 艺 过 程 的 要 求 ， 需 要 使 用 各 种 各 样 的 
后 产 机 械 ， 例 刀 各 类 生产 机 床 、 轧 钢 机 、 矿 井 提 升 机 、 球 磨 机 、 造 纸 机 、 纺 织 机 械 、 印 
刷机 械 、 化 工 机 械 、 电 力 机 车 、 正 缩 机 、 电 梯 、 起 重 机 、 卷 场 机 、 控 气 机 、 榨 油 机 、 碾 
米 机 、 水 泵 、 电 动工 具 慷 全 家 用 电器 等 等 ， 数 不 胜 数 ， 

系 动 机 拖 动 生产 机 械 运 转 叫做 电力 拖 动 。 电 力 拖 劲 ， 是 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 
的 过 程 ， 是 当代 各 种 牛 产 活动 最 基本 也 是 最 先进 的 形式 。 这 是 新 型 的 电力 代 蔡 传统 而 原 
始 的 人 力 或 者 畜 力 的 上 功 史 必 然 ， 也 是 现代 文明 的 标志 之 一 。 

作为 现代 能 洲 主 要 形式 的 电能 ， 其 生产 集中 在 火力 、 水 力 、 风 力 与 诛 子 能 发 电厂 进 
行 。 电 能 可 远 距 离 输送 ， 简 单 经 济 、 易 于 分 配 、 续 换 与 控制 ， 检 测 方便 ， 价 格 低廉 。 电 
机 拖 动 比 其 他 形式 的 拖 动 效率 要 向 得 多 ， 振 动机 与 被 拖 动机 械 的 连接 简便 。 电 动机 效率 
贞 ， 和 运转 经 济 。 电 动机 的 形式 种 类 与 规格 很 多 ， 其 有 和 种 良好 的 特性 ， 可 适应 各 种 不 同 
生产 机 械 的 适 要 。 电 机 拖 动 易于 操作 及 控制 ， 电 动机 的 起 动 、 制 动 、 反 辣 及 调 速 等 控制 


之 
简便 快捷 ， 调 节 性 能 良好 。 电 力 拖 动 可 实现 远 距 离 控 制 自 动 调节 ， 并 进而 实现 生产 过 
程 的 自动 化 。 

红 上 所 述 ， 电 力 拖 动 日 动 控制 系统 已 经 成 为 现代 工业 生产 电气 化 及 自动 化 的 基础 ， 
而 实现 工业 企业 的 电气 化 及 自动 化 对 于 提 商 产品 质量 、 改 善 工人 的 劳动 条 件 、 增 加 工作 
可 靠 性 以 及 提高 劳动 生产 率 均 有 着 重大 的 意义 。 


1.1.2 工业 生产 过 程 自动 控制 系统 的 应 用 


工业 生产 过 程 白 动 控制 是 指 在 治 金 、 机 械 、 石 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 、 原 子 
能 与 环保 等 部 门 的 生产 中 ， 对 于 远 度 、 庄 力 、 流 量 、 液 位 、 成 分 等 变量 实现 的 自动 控制 。 
它 是 利用 过 程 检测 控制 仪表 、 上 月 动 化 设备 与 装置 、 数 字 计 算 机 等 自动 化 技术 工具 ， 对 整 
个 生产 过 程 进 行 自动 检测 与 控制 ， 以 期 达到 各 种 节 优 的 技术 、 经 济 指标 ， 提 高 经 济 效率 
与 劳动 生产 率 、 节 约 能 源 、 改 善 劳动 生产 条 件 、 保 护 生态 环境 等 目的 。 

十 业 和 后 产 过 程 白 动 控制 系统 〈 简 称 过 程控 制 系统 ) ， 是 由 控制 对 象 与 过 程控 制 仪表 
所 组 成 。 以 控制 的 角 虚 而 论 ， 工 业 生 产 过 程 自动 控制 着 重 研 究 中 级 控制 、 前 馈 控制 、 均 
匀 控 制 、 比 值 控制 、 分 程控 制 、 选 择 性 控制 、 多 变 晤 控制、 多 冲 量 控制 以 及 数字 过 程控 
制 等 方面 的 课题 。 

工业 生产 过 程 自动 控制 系统 是 一 门 内 容 极为 丰富 的 综合 性 应 用 技术 学 科 ， 它 与 工程 
实践 联系 紧密 ， 与 电力 拖 动 自动 控制 系统 一 样 ， 在 现代 工业 生产 过 程 育 动 化 中 也 得 到 了 
十 分 广泛 的 应 用 。 


1.2 控制 系统 计算 机 仿真 的 基本 概念 


1.2.1 “系统 计算 机 仿真 


控制 系统 的 计算 机 仿真 是 一 门 涉及 到 控制 理论 、 计 算数 学 与 计算 机 技术 的 综合 性 新 
型 学 科 。 这 门 学 科 的 产生 及 发 展 差不多 是 与 计算 机 的 发 明 及 发 展 同步 进行 的 。 计 算 机 念 
真是 自从 1946 年 世界 上 第 一 台电 了 计算 机 问世 以 后 ,在 20 世 纪 70 年 代 初 期 发 展 起 来 的 、 
用 来 帮助 设计 人 员 进行 设 计 的 一 种 新 技术 。 它 包含 控制 系统 分 析 、 终 合 、 设 计 、 检 验 等 
多 方面 的 计算 机 处 理 。 计算 机 仿真 基于 计算 机 的 高 速 而 精确 的 运算 ， 以 实现 各 种 功能 ， 

系统 ， 是 物质 儒 界 中 相互 制约 又 相互 联系 着 的 、 以 期 实现 某 种 目的 的 一 个 运动 整体 ， 
这 个 整体 叫做 系统 。 如 果 系 统 用 于 自动 控制 ， 则 称 之 为 自动 控制 系统 。 

模型 ， 是 对 所 要 研究 的 系统 在 某 些 特定 方面 的 抽象 。 通 过 模型 对 原型 系统 进行 研究 ， 
将 具有 揭 深 刻 、 更 集中 的 特点 。 模 型 分 为 物理 模型 和 数学 模型 两 种 。 数 学 模型 可 分 为 机 
理 模 型 、 统 计 模 型 邱 混 合 模型 

系统 仿真 ， 就 是 以 系统 数学 模型 为 基础 ， 以 计算 机 为 工具 对 系统 进行 实验 研究 的 … 
种 方法 。 需 特别 指出 ， 系 统 仿 趴 是 用 模型 〈《 即 物理 模型 或 数学 模型 ) 代替 实际 系统 进行 
实验 和 研究 ， 使 仿真 更 具 意 义 。 仿真 所 遵循 的 基本 原则 是 相似 原理 ， 即 几何 相似 、 环 境 
相似 与 件 能 相似 。 依 据 这 个 原理 ， 仿 真 可 分 为 物理 仿真 与 数学 仿真 〈 即 模拟 计算 机 仿真 


与 数字 计算 机 仿真 )。 

所 谓 物理 仿真 就 是 应 用 几何 相似 原理 ， 仿 制 一 个 与 实际 系统 工作 原理 相同 、 质 地 完 
全 相同 但 是 体积 小 得 多 的 物理 模型 〈 例 如 将 飞机 模型 放 在 气流 场 相似 的 风 洞 中 以 模仿 真 
实 的 《 机 在 地 球 的 大 气 中 ) 进行 实验 研究 ， 所 谓 数学 仿真 就 是 应 用 性 能 相似 原理 ， 构 成 
数学 模型 在 计算 机 上 进行 实验 研究 。 

由 于 计算 机 仿真 能 够 为 各 种 实验 提供 方便 、 廉 价 、 灵 活 而 可 靠 的 数学 模型 ， 因 此 几 
足 间 用 模型 进行 实验 的 ， 几 乎 都 可 以 用 计算 机 仿 息 来 研究 被 仿真 系统 的 工作 特点 、 选 择 
最 佳 参数 和 设计 最 合理 的 系统 方案 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 计 算 机 仿真 越 来 越 多 地 取代 纯 物 理 仿真 。 现 在 所 称谓 的 仿 
真 ， 主 要 是 指 计算 机 参与 的 计算 机 仿真 。 计 算 机 仿真 是 一 门 综合 性 的 新 学 科 ， 它 既 取 次 
于 计算 机 工具 本 身 硬 件 与 软件 的 发 展 ， 又 依赖 于 仿真 计算 方法 在 精度 与 效率 方面 的 研究 
与 提高 ， 还 要 服从 于 计算 机 仿真 对 象 学 科 领 域 的 发 展 需要 。 所 以 计算 机 仿真 是 多 种 学 科 
互相 渗透 、 相 互 融 合 又 与 多 种 学 科 相 关联 的 边缘 科学 。 

而 自动 控制 系统 的 计算 机 仿真 ， 它 是 一 门 涉 及 到 计算 机 技术 、 计 算数 学 与 控制 理论 、 
系统 辨识 、 控 制 工程 以 及 系统 科学 的 综合 忻 学 科 。 它 为 控制 系统 的 分 析 、 计 算 、 和 研究 、 
综合 设计 以 及 自动 控制 的 计算 机 辅助 教学 提供 了 饮 速 、 经 济 、 科 尝 及 有 效 的 手段 。 


1.2.2 ”控制 系统 计算 机 仿真 的 过 程 


控制 系统 仿真 ， 就 是 以 控制 系统 的 模型 为 基础 ， 主 要 用 数学 模型 代替 实际 的 控制 系 
统 ， 以 计算 机 为 工具 ， 对 控制 系统 进行 实验 和 研究 的 一 种 方法 。 

通常 ， 控 制 系统 仿真 的 过 程 按 以 下 步骤 进行 : 

(1) 建立 自控 系统 的 数学 模型 

系统 的 数学 模型 ， 是 描述 系统 输入 、 输 出 变量 以 及 内 部 各 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 
式 。 描 述 自控 系统 诸 变量 问 静 态 关 系 的 数学 表达 式 ， 称 为 静态 模型 ， 描 述 自控 系统 诸 变 
量 间 动 态 关系 的 数学 表达 式 ， 称 为 动态 模型 。 最 常用 的 基本 的 数学 模型 是 微分 方程 后 差 
分 方程 。 

根据 系统 的 实际 结构 与 系统 各 变量 之 间 所 遵循 的 物理 、 化 学 基本 定律 ， 例 如 牛顿 定 
律 、 克 希 霍 夫 定律 、 运 动 动力 学 定律 、 焦 耳 一 模 次 定律 等 等 来 列 写 出 变量 间 的 数学 表达 
式 以 建立 数学 模型 。 这 是 解析 法 建立 数学 模型 。 

对 于 很 多 复杂 的 系统 ， 则 必须 通过 实验 方法 并 利用 系统 辨识 技术 ， 考 虑 计算 所 要 求 
的 精度 ， 略 去 一 些 次 要 因素 ， 使 模型 既 能 准确 地 反映 系统 的 动态 本 质 ， 又 能 简化 分 析 计 
算 的 工作 。 这 是 实验 法 建立 数学 模型 。 

控制 系统 的 数学 模型 是 系统 仿真 的 主要 依据 。 

(2) 建立 自控 系统 的 仿真 模型 

原始 的 自控 系统 的 数学 模型 比如 微分 方程 ， 并 不 能 用 来 直接 对 系统 进行 仿真 ， 还 得 
将 其 转换 为 能 够 对 系统 进行 仿真 的 模型 。 

对 于 连续 系统 而 言 ， 将 像 微 分 方程 这 样 的 原始 数学 模型 ， 在 零 初 始 条 件 下 进行 拉 普 
拉 斯 变换 ， 求 得 自控 系统 传递 函数 之 数学 模型 。 以 传递 函数 模型 为 基础 ， 等 效 变换 为 状 
态 空间 模型 ， 或 者 将 其 图 形 化 为 动态 结构 图 模型 ， 这 些 模 型 都 是 自控 系统 的 仿真 模型 。 


对 于 离散 系统 而 言 ， 有 像 差 分 方程 这 样 的 原始 数学 模型 以 及 类 似 连续 系统 的 各 种 模 

型 ， 这 些 模型 都 可 以 对 离散 系统 直接 进行 仿真 。 
(3) 编制 日 探 系统 仿真 程序 

对 于 非 实时 系统 的 仿真 ， 可 以 用 一 般 的 高 级 语音 ， 例 如 Basjc 或 Fortran 或 忆 等 语言 
编制 仿真 程序 ， 对 于 快速 的 实时 系统 的 仿真 ， 往 往 用 汇编 庄 言 编制 仿真 程序 。 当 然 也 可 
以 下 接 利 用 仿真 语言 。 

应 用 MATLAB 的 TOOLBOX 工具 箱 及 其 SIMURINK 仿真 集成 环境 作 仿真 工具 ， 这 
就 是 MATLAB 仿 外 。 控 制 系统 的 MATLAB 仿真 是 控制 系统 计算 机 仿真 一 个 特 狐 软件 工 
具 的 子 集 。 

(4) 进行 仿真 实验 并 输出 仿真 结果 

通过 仿真 实验 对 仿真 模型 与 仿真 程序 进行 检验 和 人 锯 改 ， 再 按照 系统 仿真 的 更 求 输出 

仿真 结果 。 


1.3 控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 


1.3.1 ”先进 的 软件 MATLAB 


MATLAB 程序 设计 诸 言 是 美国 Mathworks 公司 20 世纪 80 年 代 中 期 推出 的 高 性 能 
数值 计算 软件 。Mathweorks 公司 经 过 十 几 年 的 开发 、 扩 充 与 不 断 完善 ， 使 MATLAB 已 经 
发 展 成 为 适合 多 学 科 、 功 能 特 强 、 特 全 的 大 型 系统 软件 。 在 国外 MATLAB 已 经 经 受 了 
多 年 考验 。 在 欧美 向 校 ，MATLAB 已 经 成 为 线性 代数 、 自 动 榨 制 理论 、 数 理 统计 、 数 
字 信 和 号 分 析 与 处 理 、 动 态 系统 仿真 等 沿 级 课程 的 基本 数学 工具 ， 成 为 高 校 大 学 生 、 硕 士 
生 、 博 士 牛 必修 课 。 

在 科学 研究 与 工程 技术 应 用 中 常常 要 进行 大 量 的 数学 运算 。 在 当今 计算 机 时 代 ， 通 
常 的 作法 是 借助 咨 级 语言 Basic、Fortran 和 C 诸 言 编制 计算 程序 ， 输 入 计算 机 做 近似 计 
算 。 但 是 ， 这 需要 熟练 地 掌握 所 用 语言 的 语法 规划 与 编制 程序 的 相关 规定 ， 而 且 编制 程 
序 绝 非 易 事 。 

当初 的 MATLAB 是 Cleve Moler 博士 于 1967 年 用 Forttan 编写 的 (第 二 代 的 MATLABR 
的 主要 部 分 是 用 C 语言 编写 的 ) 。1980 年 前 后 ， Moeler 开始 筹建 MATLAB 。Moler 开发 
MATLAB 的 最 初 目的 只 是 为 线性 代数 的 矩阵 运算 提供 一 个 运算 工具 , 但 后 来 功能 逐渐 完 
车 扩充 ， 可 以 进行 各 种 科学 与 工程 技术 计算 ， 应 用 范围 也 越 来 越 广 ， 而 且 MATLAB 的 函 
数 命令 简单 高 效 ， 特 别 容易 学 习 和 方便 的 使 用 。 于 是 ，Moler 博士 等 一 批 数 学 家 与 软件 
专家 组 建 了 Mathworks 软件 开发 公司 ， 专 门 研 究 、 扩 展 并 改进 MATLAB， 该 公司 于 1992 
年 推出 了 MATLAB 4.0 版 本 ,并 于 1993 年 推出 其 微机 版 ，1994 年 又 推出 了 MATLAB 4.2 
扩充 版 ，1998 年 的 MATLAB 5.1 版 本 ， 近 两 年 又 相继 推出 MATLAB 的 5.2 与 $.3 版 本 。 

MATLAB 有 以 下 主要 特点 : 

《1) 功能 强大 、 适 用 范围 广 
MATLAP 可 用 于 线性 代数 里 的 向 量 、 数 组 、 和 矩阵 运算 ， 复 数 运 算 ， 高 次 方程 求 根 ， 


] 


插值 与 数值 微 商 运 算 ， 数 值 积 分 运算 ， 常 微分 方程 的 数值 积分 运算 、 数 值 逼 近 、 最 优化 
方法 等 ， 即 几乎 所 有 科学 研究 与 工程 技术 应 用 需要 的 各 方面 的 计算 , 均 可 用 MATLAB 来 
解决 。 
现 有 的 资料 表明 ， 这 些 运算 ， 在 上 自动 控制 、 千 物 医 学 十 程 、 诸 音 处 理 、 图 像 信 号 处 
于 、 雷 达 工 程 、 信 号 分 析 、 计 算 机 技术 、 汽 车 制造 、 建 筑 业 、 航 空 航天 、 分 子 模型 研究 
以 及 半导体 制造 业 等 各 行 各 业 都 有 极 广 泛 的 应 用 。 可 以 说 ， 开 论 从 事 工 程 技术 方面 的 哪 
个 学 科 ， 在 MATLAB 里 都 能 有 机 应 合适 的 功能 解决 该 学 科 的 计算 问题 。 
(2) 编程 效率 高 

MATLAB 程序 设计 语言 误 供 了 手语 的 库 冰 数 〈 称 为 M 文件 》 ， 既 有 常用 的 基本 库 
轴 数 ， 义 有 种 类 齐全 、 功 能 丰富 多 样 的 专用 库 肯 数 〈 下 具 箱 TOOLBOX 就 是 专门 功能 库 
函数 ) 。 函 数 即 是 蔬 先 编制 好 的 子 程序 。 在 为 进行 数学 运算 编制 程序 时 ， 这 些 库 琐 数 都 
可 以 被 直接 调用 ， 而 不 必 将 其 子 程序 的 命令 或 诸 名 再 这 … 列 出 。 无 疑 ， 这 会 大 大 提高 编 

MATLAB 的 基本 数据 编程 单元 是 不 需要 指定 维 数 的 复数 矩阵 ， 所 以 在 MATLAB 环 
境 下 , 数组 (向量 或 殷 阵 ) 的 操作 如 同 数 的 操作 -… 样 简单 方便 , 不 必 像 其 他 Basic、Fortran 
和 Q 等 高 级 诸 言 ， 央 为 基本 数据 单元 是 数 而 要 事先 定义 数组 ， 然 后 才能 进 征 有 关 操 作 。 
这 样 的 编程 效率 肯定 不 如 MATLAB 的 高 。 

在 科学 与 工程 应 用 的 数值 计算 领域 里， 有 文献 指明 ， 使 用 MATLAB 语言 的 程序 设 
计 比 使 用 Basic 、Fortran 和 CC 等 语言 进行 程序 设计 的 编程 效率 要 尚 几 倍 。 

《3)》 界 曾 友 好 、 用 户 使 用 方便 

首先 ，MATLAB 具有 友好 的 用 户 界 面 与 易学 易 用 的 帮助 系统 。MATLAB 的 函数 命 
令 繁 多， 功能 各 异 。 用 户 存 命令 窗 冉 道 过 help 命令 可 以 查询 某 个 函数 的 功能 及 用 法 ， 命 
令 的 格式 极为 简单 〈 格 式 为 ，help 命令 或 函数 ) 。 用 户 在 命令 窗 里 通过 某 些 命令 述 可 以 
查询 某 个 函数 的 路 径 以 及 查询 某 个 了 目录 中 的 函数 集合 。 这 样 ， 面 对 MATLAB 的 强大 
功能 与 各 种 先进 技术 ， 即 便 是 初学 者 ， 也 不 会 望 而 生 刀 。 因 为 MATLAB 已 为 用 户 提供 
了 学 习 它 的 方便 之 路 。 

其 次 ，MATLAB 程序 设计 语言 把 编辑 、 编 译 、 连 接 、 热 行 、 调 试 等 多 个 步骤 融 为 
一 体 。 如 果 直 接 在 命令 行 输入 语句 〈 命 令 )》 ， 包 括 调 用 M 文件 的 语句 ， 每 输入 一 条 ( 语 
铝 ) ， 就 立即 完成 编译 、 连 接 和 运行 的 全 过 程 。 如 果 将 MATLAB 源 程 序 编辑 为 M 文件 ， 
编辑 后 的 源 文 件 就 可 像 库 函数 一 样 直接 运行 ， 而 不 再 需要 编译 和 连接 。 运 行 M 文件 时 ， 
如 果 有 错 ， 计 算 机 屏幕 上 会 给 出 详细 的 出 错 信息 提示 ， 让 用 户 修改 ， 直 到 正确 为 止 。 

再 者 ，MATLAB 语言 可 设置 中 断 点 ， 存 储 多 个 中 间 结 果 。 除 此 以 外 ， 它 还 可 进行 
跟踪 调试 。MATLAB 语言 灵活 方便 ， 其 调试 手段 丰富 ， 调 试 速度 快 。 

还 有 ， 在 MATLAB 里 ， 既 可 执行 程序 〈 即 M 文件 ) ， 又 可 通过 人 机 对 话 ， 调 用 不 
同 的 库 函 数 《 即 子 程序 ) ， 方 便 快 速 地 达到 用 户 自 己 的 目的 ， 以 实现 MATLAB 的 交互 
功能 。 

最 后 ，MATLAB 是 演算 纸 式 的 科学 工程 计算 语言 。 使 用 MATLAB 编程 运算 与 人 
进行 科学 计算 的 思路 和 表达 方式 完全 一 样 ，MATLAB 的 语法 更 贴近 人 的 思维 方式 ， 用 
MATLAB 编写 程序 ， 狐 如 在 一 张 演算 纸 上 排 列 书 写 公 式 ， 运 算 、 求 解 问题 十 分 方便 。 


《4) 扩充 能 力 强 

MATLA8 程序 设计 语音 不 仅 为 用 户 提供 了 可 直接 调用 的 丰富 的 库 冰 数 〈 即 M 文 
件 ) ， 而 及 在 MATLAB 语言 环境 下 ， 用 户 还 可 以 根据 需要 , 自行 建立 或 扩充 完成 指定 功 
能 的 M 文件 〈 即 新 的 库 函 数 ) ， 与 MATLAB 提供 的 系统 里 的 库 畏 数 一 样 保存 ， 同 样 使 
用 ， 以 提 商 MATLAB 使 有 效率， 并 丰富 、 扩 充 它 的 功能 。 

另外 ， 为 了 充分 利用 Basic 、Fortran 和 C 等 语言 的 资源 ， 包 括 用 户 已 经 编写 好 的 
Basic、Eortran 和 CC 语言 程序 ， 通 过 建立 Mex 文件 的 形式 ， 进 行 混合 编程 ， 能 够 方便 地 
调用 Basic、Fortran 和 1C 语言 的 了 程序 ， 以 进一步 丰富 及 扩充 MATLAB 程序 设计 语言 的 
功能 。 

(S$) 语句 简单 、 内 涵 丰 富 

MATLAB 最 基本 的 语句 结构 是 赋值 语 杀 ， 语 名 的 一 般 形 式 为 

变量 名 列表 = 表达 式 

其 中 等 号 左边 的 变量 名 列表 为 MATLAB 的 语句 返回 值 ， 等 蕊 右边 是 表达 式 的 定义 ， 它 
可 以 是 MATLAB 允许 的 矩阵 运算 ， 也 可 以 是 MATLAB 的 函数 调用 。 

MATLAB 程序 设计 语言 最 重要 的 成 分 是 函数 。 函 数 调 用 的 - 般 形 式 为 

[abc 和 =fom (de 人 

即 一 个 通 数 由 函数 名 、 和 给 入 变量 def……' 与 输出 变量 abc……' 组 成 ， 同 一 函数 名 F， 不 
同 数 自 的 输入 变量 及 不 同 数 自 的 输出 变量 ， 代 表 着 不 同 的 含义 。 这 不 仅 使 MATLAB 的 
库 函 数 功 能 更 加 丰富 ， 而 且 大 大 减少 了 需要 的 磁盘 空间 ， 使 得 MATLAB 编写 的 M 文件 
简单 、 精 炼 而 高 效 。 

《6) 强大 方便 的 图 形 功能 

MATLAB 提供 了 许多 “高 级 ”图 形 函 数 ， 可 以 绘制 出 多 姿 多 彩 的 图 形 。 例 如 ， 绘 制 
二 维 、 三 维 曲线 并 对 平面 或 空间 多 边 形 填充 ; 绘制 三 维 曲面 并 对 其 进行 复杂 操作 : 通过 
开关 参数 实现 曲面 的 透明 或 消 隐 ， 利 用 纶 放 功能 对 图 形 的 局 部 位 置 取景 放大 ， 调整 观察 
角 与 方位 和 角 考 察 空间 曲面 的 不 同 侧面 ; 用 光 其 效果 对 曲面 进行 明暗 处 理 以 增强 其 立体 感 ， 
为 演 染 曲面 的 空间 特性 而 在 网 线 间 填 色 等 等 。 

MATLAB 还 开发 了 一 些 面向 图 形 对 象 的 “低级 ”图 形 函 数 ， 可 以 访问 硬件 系统 建 
立 各 种 “低级 ”图 形 对 象 ， 它 们 以 图 形 句 柄 为 界面 。 用 户 使 用 图 形 句柄 可 以 操作 图 形 的 
局 部 元 素 。 

MATLAB 有 一 系列 绘图 函数 〈 命 令 )》， 适 用 于 不 同 的 坐标 体系 ， 例 如 :线性 坐标 、 
对 数 坐 标 、 半 对 数 坐 标 、 极 坐标 及 三 维 坐 标 ， 只 需 调 用 不 同 的 绘图 函数 〈 命 令 》 ， 即 可 
在 图 上 标 出 图 形 的 标题 、X、Y 轴 的 标注 。 格 〈 顶 ) 绘制 也 只 需 调 用 相应 的 命令 ， 简 单 易 
行 。 

另外 ， 在 调用 绘图 冰 数 时 ， 调 整 自 变 量 可 绘 出 不 同 的 线形 : 点 线 、 实 线 、 复 线 或 多 
重 线 ， 调整 绘图 函数 的 另 一 些 自 变量 可 绘 出 不 同 颜色 的 各 种 线条 。 这 就 使 得 在 MATLAB 
环境 下 绘制 的 图 形 天 其 清晰 、 精 美 、 绚 丽 多 彩 。 利 用 MATLAB 提供 的 这 些 图 形 技术 可 
以 创造 出 无 与 伦比 的 彩色 世界 。 

(7) MATLAB 的 活 笔 记 本 功能 

MATLAB 的 Notebook 成 功 地 把 Microsift Word 与 MATLAB 集成 为 一 个 整体 ， 为 文 
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字 处 理 、 科 学 计算 、 工 程 设 计 构造 了 一 个 完美 统一 的 工作 环境 ， Notebook 是 一 个 能 够 解 
决 各 种 计算 问题 的 文字 处 理 软件 。 只 要 在 命令 窗口 沾 执行 Notebook 或 者 在 Word 环境 中 
建立 M-book 模板 ， 就 可 以 进入 一 个 新 环境 .。 在 编辑 科技 文稿 的 问 时 可 进 行 科 学 演算 ( 数 
值 的 或 者 符号 的 ) ， 还 可 以 作 图 。 这 些 演算 的 结果 可 以 即时 显示 十 操作 命令 之 后 。 在 这 
个 环境 中 输入 的 一 切 命令 能 够 被 随时 激活 、 修改 、 重 新 运算 并 更 新 原 有 结果 。 故 Notebook 
称 为 MATLAB 的 “ 活 ” 笔 记 本 。 这 对 于 撰写 科技 论文 的 工程 技 人 员 ， 对 于 编写 理工 学 
科教 材 的 教师 ， 对 于 演算 理工 学 科 习 题 的 广大 学 生 ，MATLAB 的 Notebook 确实 是 一 个 
极为 理想 的 工具 。 

(8) 功能 齐备 的 自动 榨 制 软件 工 上 其 包 

Mathworks 软件 公司 先后 开发 了 许多 上 具 包 ， 世 界 汪 很 多 从 事 自动 控制 的 知名 专家 ， 
如 英国 、 美 国 、 瑞 典 、 日 本 等 国学 者 在 自己 扩 长 的 领域 里 编写 了 共有 特殊 功能 的 上 具 包 ; 
诸如 控制 系统 工具 箱 〈Control Systems Toolbox) :信号 处 珠 上 具 箱 〈Signal Processing 
Toolbox) ; 到 统 识 别 工 具 箱 〈 System Identification Toolbox) ; 和 鲁 棱 控制 工具 箱 〔Robust 
Control Toolbox ) ;RN 分 析 与 综合 工具 箱 〈h-Analysis and Synthesis Toolbox) ; 定量 反馈 
理论 工具 箱 〈《QEFT Teolbox) ; 神经 网 络 工具 箱 〈Neural Network Toolbox) ; 多 变量 频 域 
设计 工具 箱 〈Multivariable Frequency Design Toolbox ) ; 最 优化 控制 工具 箱 〈Optimisation 
Toolbox ) 等 等 ， 还 在 不 断 地 扩充 、 让 富 与 完善 。 合 一 个 工具 箱 都 是 该 控制 领域 里 的 最 权 
威 、 最 先进 的 计算 与 仿真 软件 程序 。 这 些 工 具 包 都 口 成 为 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 。 
也 使 MATLAB 成 为 自动 控 制 最 先进 的 强 有 力 工具 ， 

MATLAB 及 其 工具 包 的 开发 ， 使 得 它 在 科学 计算 、 工 程 技 术 与 日 动 控制 方面 的 应 用 
全 来 愈 普 所 。 

MATLAB 语言 易学 易 用 ， 不 要 求 使 用 者 有 高 深 的 数学 与 程序 语言 的 知识 ， 木 需 监 使 
用 者 深刻 了 解 算法 与 编程 技巧 。 在 诸多 领域 里 ，MATLAB 有 - - 般 员 级 语 专 难以 比拟 的 优 
势 ， 无 论 是 作为 科学 研究 与 工程 运算 的 工具 ， 还 是 作为 计算 机 辅助 的 教学 工具 ， 都 是 不 
可 多 得 的 。 所 以 ， 自 推出 后 不 久 MATLAB 即 信 行 美国 、 西 欧 ， 流 传 此 界 。 


1.3.2 ”控制 系统 MATLAB 计算 及 仿真 的 优秀 性 能 


由 于 MATLAB 以 上 的 特点 ， 所 以 它 特别 适合 用 来 对 摔 制 系统 进行 计算 与 仿真 。 

首先 ，MATALB 运算 功能 强大 ， 它 提供 的 向 量 、 数 组 、 和 矩阵 运算 ， 复 数 运算 ， 求 解 
高 次 方程 ， 常 微分 方程 的 数值 积分 运算 、 最 优化 方法 等 等 ， 这 些 都 是 在 控制 理论 及 控制 
系统 里 经 常 遇 到 的 计算 课题 。MATLAB 就 这 一 点 已 与 白 动 控制 密切 联系 在 一 起 。 

其 次 ， 由 于 世界 上 从 事 自 动 控制 的 多 个 知名 专家 ， 在 自己 擅长 的 控制 领域 里 开发 了 
具有 特殊 功能 的 TOOLBOX 工具 箱 ， 使 得 MATLAB 从 一 个 数值 运算 工具 变 成 为 自动 控 
制 计 算 与 仿真 的 强 有 力 工 具 。MATLAB 的 控制 箱 里 ， 软 件 内 容 丰 富 ， 系 统 门类 齐全 ， 已 
覆盖 了 控制 系统 的 各 个 领域 ， 每 一 个 上 具 箱 都 是 当今 是 界 上 该 控制 领域 里 的 最 权威 、 最 
顶尖 的 计算 与 仿真 程序 软件 。 

再 有 ，MATLAB 内 闻 丰 富 ， 扩 充 能 力 强 ， 纺 程 效率 特 尚 。 不 仪 MATLAB 的 开发 者 
可 以 编制 软件 程序 ， 使 用 者 同样 可 以 为 实现 新 动能 或 特殊 功能 开发 编制 软件 程序 ， 并 将 
其 放 到 MATLAB 里 去 ， 使 MATLAB 的 功能 不 断 扩 充 逐 步 完 善 。 


还 有 ，MATLAB 语言 语句 简单 ， 极 其 容易 学 习 与 使 用 。 自 动 控制 本 身 就 有 很 多 理论 
问题 、 系 统 实现 问题 需要 研究 ， 再 要 为 学 习 这 种 语言 及 其 语法 规 花 太 多 的 时 间 与 精力 是 
不 可 取 的 。MATALB 正好 具有 语言 简单 、 掌 握 方便 的 特点 ， 是 一 个 理想 的 工具 。 

最 后 ，MATLAB 界面 友好 ， 使 得 从 事 自动 控制 的 科技 工作 者 乐于 接触 它 ， 愿 意 使 用 
它 。MATLAB 的 强大 方便 的 图 形 功 能 ， 可 以 使 得 重复 、 繁 琐 计算 与 绘制 图 形 的 笨重 劳动 
被 简单 、 轻 而 易 举 的 计算 操作 所 代替 。 而 卫 数 据 计 算 准 确 ， 图 形 绘 制 精密 ， 这 是 过 去 从 
事 本 专业 的 人 所 追求 与 期 阶 的 事情 。 

随 着 MATLAB 软件 的 出 现 ， 它 的 TOOLBOX 工具 箱 与 SIMULINK 仿真 工具 ， 为 
控制 系统 的 计算 与 仿真 提供 了 一 个 强 有 力 的 工具 ， 使 控制 系统 的 计算 与 仿真 的 传统 方 
法 发 生 了 革命 性 的 变化 。MATLAB 已 经 成 为 国际 、 国 内 控制 领域 内 最 流行 的 计算 与 仿 


真 软件 。 


第 2 章 MATLAB 程序 设计 语言 


现在 流行 的 MATLAB 5.3 经 历 了 十 多 年 的 补充 、 完 善 与 几 个 版 本 的 升级 
换代 ， 已 经 发 展 成 为 一 个 内 容 极为 丰富 的 旗 大 系统 。MATLAB 软件 及 其 
TOOLBOX 工具 箱 与 SIMULINK 仿真 工具 ， 为 控制 系统 的 计划 与 仿真 提供 了 
一 个 强 有 力 的 工具 。 为 此 ， 有 必要 扼要 介绍 和 将 MATLAB 用 于 控制 系统 计算 仿 
真 的 有 关内 容 。 本 章 共 6 节 : 2.1 节 首 先 对 MATLAB 软件 的 安装 与 启动 作 简 
要 介绍 ; 2.2 节 介绍 MATLAB 的 各 种 环境 界面 ; 2.3 下 多 全 MATLAB 的 各 种 
数值 运算 ; 2.4 节 介绍 M 文 件 与 MATLAB 函数 ; 2.5 节 介绍 MATLAB 程序 设 
计 的 基础 知识 ; 2.6 节 介绍 MATLAB 的 文字 处 理工 具 Notebook。 


2.!1 MATLAB 安装 与 启动 


本 节 主 要 介绍 MATLAB 5.3 的 安装 与 家 动 及 其 进入 其 环境 。MATLAB 5.3 的 安装 虽 
说 不 是 太 复杂 ， 但 是 如 果 有 一 个 安装 指南 ， 就 可 按 图 索 骏 ， 保 证 一 次 成 功 。 安 装 成 功 后 ， 
启动 就 很 简单 了 。 启 动 MATLAB 5.3 后 ， 就 会 看 到 它 精 彩 的 界面 以 及 琳琅 满目 的 内 容 。 
于 是 读者 便 会 逐渐 进入 MATLAB 系统 并 逐渐 熟悉 、 掌 握 MATLAB。 


2.14.1 MATLAB 5.3 的 安装 


MATLAB 5.3 比 MATLAB 的 老 版 本 提供 了 许多 更 强 的 新 功能 和 更 全 面 、 更 方便 的 联 
机 帮助 信息 ， 当 然 ，MATLAB 5.3 也 比 以 前 的 版 本 对 于 软 、 硬 件 提出 了 更 高 的 要 求 。 下 
面 介 绍 MATLAB 5.3 在 PC 机 上 安装 的 资源 要 求 和 安装 过 程 。 
MATLAB 5.3 可 以 安装 到 IJBM 或 与 之 完全 兼容 的 带 数 学 协 处 理 器 的 Intel 486、 
Pentium 及 其 以 上 的 PC 机上。 
1.MATLAB 5.3 对 PC 机 系统 的 资源 要 求 
《1) Microsoft Windows 95《〈 或 98 或 2000) 或 Mierosoft Windows NT 的 操作 系统 。 
(2) 推荐 使 用 八 倍 速 以 上 的 光 红 。 
(3) 至 少 8 位 或 以 上 显示 器 适 配 卡 和 至 少 能 显示 256 色 的 彩色 显示 器 。 
《4) 推荐 使 用 32MB 以 上 内 存储 器 。 
(5) 对 于 网 络 用户 ， 只 支持 分 配 了 静态 耳 地 址 的 用 户 。 
〈6) 安装 声卡 。 
《7) 如 果 用 户 想 安装 Notebook， 计 算 机 里 需 先 安装 Microsoft Word 6.0 、Microsoft 
Word 7.0、Microsoft Word 97 或 者 Microsoft Word 2000 中 的 任何 一 种 。 项 便 说 明 , 本 书 的 
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文稿 就 是 在 Microsoft Word 2000 中 编辑 的 

(8 如 果 用 户 想 创 建 MEX 文件 ， 需 安装 Microsoft、Borland 或 Watcom 的 C 诸 言 
编辑 器 ， 或 者 是 Microsoft 的 Power Station Fortran 编辑 右 。 

(9) 如 果 用 户 想 完全 阅读 MATLAB5.3 的 帮助 信息 ， 用 户 需 预先 安装 Netscape 
Navigator 2.0 以 上 版 本 或 者 是 Microsoft Internet Explorer 3.0 以 上 版 本 来 阅读 其 中 的 超 文 
本 帮助 信息 ， 用 户 述 需 安装 Adobe Acrobat Reader 来 阅读 其 中 的 PDF 格式 的 帮助 文件 。 
人 在 MATLAB 5.3 的 安装 盘 上 ， 附 带 了 Adobe Acrobat Reader。 

2. MATLAB 5.3 的 安装 过 程 
现在 流行 使 用 的 较 新 版 本 是 MATLAB 5.3, 目前 同时 使 用 的 还 有 较 早 版 本 5.0 版 .5.1 
版 与 52 版 等 。 本 书 要 介绍 的 是 MATLAB 5.3 版 ， 在 比 简 述 它 的 安装 过 程 。 
(1) 启动 计算 机 后 .将 ATLAB 5.3 的 光盘 放 入 光驱 中 ， 如 果 操 作 系统 为 Windows 95 
(或 Windows98 或 Windows2000) ， 会 立即 自动 运行 安装 程序 。 也 元 以 在 “我 的 电脑 ” 
中 或 直接 进入 光驱 后 再 双击 MATLAB 的 setup.exe 文件 ， 显 示 如 图 2-1 所 示 的 MATLAB 
封 页 界面 ， 开 始 局 动 安装 程序 。 

(2》 安装 程序 会 自动 打开 MATLAB 安装 对 话 框 《图 2-2》 ， 按 照 安装 程序 的 提示 ， 
可 进入 到 用 户 输 入 信息 的 界面 。 用 户 在 相应 的 位 置 输入 用 户 名 称 、 公 司 名 及 产品 注册 码 ， 
并 选择 要 安装 的 MATLAB 的 版 本 ， 按 F【Next] 按钮 即 可 继续 安装 。 





加 2-1 MATLAB 封 页 界面 2-2 MATLAB 安装 对 话 杠 


“3) 安装 程序 会 自动 打开 MATLAB 安装 内 容 进 择 对 话 框 〈 图 23) ，MATEAB 的 
组 件 、 安 装 目 录 以 及 安装 所 需要 的 磁盘 空间 等 信息 均 显示 在 图 中 。 按 照 安装 程序 的 捉 下 ， 
可 以 通过 选中 组 件 前 对 应 的 复 选 框 来 决定 要 安装 的 组 件 。 请 特别 注意 安装 光盘 时 提示 不 
允许 安装 的 组 件 不 能 选中 ， 否 则 安装 无 效 。 在 图 2-3 中 ， 还 显示 安装 MATLAB 时 所 需要 
的 磁盘 空间 以 及 用 户 计算 机 的 硬 往 可 用 空间 。 如 果 可 用 磁盘 空间 不 够 ， 可 以 减少 要 安装 
的 组 件 或 改换 使 MATLAB 能 够 安装 完 的 磁盘 。 单 击 【Browse] 按钮 ， 可 以 浏 线 MATLAB 
的 安装 目录 〔〈 图 2-4》， 也 可 在 图 2-4 中 的 【Path】 框 中 改变 安装 路 从: 按 下 【OK1 按钮 
即 可 回 到 图 2-3 的 对 话 框 ， 再 按 下 【Next】 按 钮 即 可 继续 安装 ， 
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图 2-3 MATLAB 安装 组 件 选择 对 活检 图 2-4 安装 路 径 对 活 必 


(4)》 如 网 2-5 所 不 ， 开 始 MATLAB 的 正式 安装 。 安装 MATLAB 5.3 须 监 持续 大 约 
20 分 钟 放 右 ， 安 装 过 程 中 ， 如 果 计 算 机 上 原来 已 经 安装 过 MATLAB 人 
使 屏幕 弹出 如 图 2-6 的 提示 对 话 框 ， 供 选择 对 安装 过 MATLAB 的 覆盖 ) 情况 。 例 
如 用 户 可 以 选中 “Overwrite | components”， 将 从 前 的 内 容 全 部 覆盖 。 mm 下 【Next]】 
按钮 ， 继 续 进 行 下 一 步 安 装 。 
天 zsTEE 了 2 了? 
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网 25 MAILAB 开始 止 式 安 装 的 界面 


15) 实 装 完成 时 ， 有 MATLAB 人 文 装 结束 的 提示 界面 如 图 2-7 所 示 。 在 网 中 可 以 选 
拼 “ 立 即 重 新 启动 计算 机 ”或 “不 立即 重新 启动 计算 机 ”， 然 乒 由 按 下 【Finish】 按 印 ， 
则 安装 过 程 即 告 结束 。 困 时 在 Windows 的 襟 作 桌 面 上 ， 生 成 MATLAB 快捷 图 标 。 

需要 特别 说 明 的 是 ,MATLAB5.3 5 Word 组 合成 的 中 文 Notebook 字 处 再 软件 环境 ， 
作为 MATLAB 的 一 个 组 成 部 分 ， 是 需 监 另外 特别 安装 的 , 并 日 与 MATLAB 所 有 老 版 本 
的 Notebook 的 安装 都 不 改 回 。 
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2.6 ， 玻 瘟 已 安装 组 件 选择 对 话 杠 2-7 ”安装 结束 界面 


(6) Notebook 的 安装 。MATLAB Notebook 所 需要 的 系统 环境 是 两 个 系统 软件 : 

(PDMicrosoft Word 6.0 (或 7.0) 或 者 Microsoft Word 97 (或 2000) 。 

@MATLAB 5.x。 

如 果 安 装 的 是 MATLAB 5.1 或 5.2 版 本 ，Notebook 的 安装 是 在 MATALB 的 安装 过 
程 中 进行 的 。 即 在 其 安装 过 程 进 行人 MATLAB 主体 利 工具 箱 安装 完毕 后 , 安装 程序 将 询 
问 用户 是 否 安装 Notebook, 只 需 按 照 提 示 步 又 一 步 一 步 输入 信息 即 可 完成 Notebook 的 安 

本 书 要 介绍 MATLAB 5.3 的 Notebook 安装 过 程 。 与 以 上 介绍 的 不 同 ，Notebook 的 
安装 是 在 MATALB 5.3 的 安装 完成 后 进行 的 。 在 MATLAB 5.3 系统 中 有 一 个 notebook.m 
函数 ，Notebook 的 安装 就 是 借助 它 实 现 的 。Notebook 安装 的 具体 步骤 如 下 : 

全 启动 MATLAB 53， 打 开 MATLAB 命令 窗口 。 

@ 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 函数 命令 “notebook -setup” (请 注意 notebook 后 有 
空格 与 “-” 号 ) ， 接 回 车 键 后 ， 有 如 图 2-8 的 提示 。 


To get 5Started，type one afF khese: helpwin，helpdesk，or deno。 二 
For product information，Vv 计 Si WWHWU-mathworks -COm- 治 


Pokehbhook -setup 
etECoOme to khe Utility For 5etting up the NATLAE HOtebook 
For interfacing MARTLRB to icrosaoFr Word 


[Choose your verston 0f Hicro5oft Mord: 
[1] Microsoft Mord For Windows 95 《yuersinn 7-N) 


【2] MicrosopFt Wnrd 97 
[3] Exit，nmakting no changes 


MicrosaoFt Mord Uprsion: 
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全 在 “Microsoft Word Version: ”后 ， 同 答 其 版 本 号 。 如 果 用 户 计算 机 上 安 厂 的 是 
Microsoft Word 97 或 者 是 Microsoft Word 2000， 回 答 时 均 可 输入 不 带 括号 的 “2”， 接 回 
车 键 后 ， 则 出 现 如 下 提示 : 


You Wil11 be presented with a dialog box。. Please USe it to gelect YOUIT COPY Of the 


Microsoft Word 97 executable (winworQ.exe) . 


”Bress any kev to concinue.,， 


按 任意 键 ， 即 可 弹出 如 图 2-9 所 示 的 对 话 框 , 供用 户 查 询 并 找 出 Winword.exe 文件 所 
在 的 路 径 ， 当 确认 后 ， 即 选中 “Winword.exe”， 并 按 下 【打开 】 按 钮 。 此 时 ，MATLAB 
命令 鹤 口 即 给 出 安装 结束 的 提示 ; 


Notebook Setup 13S compblete， 





罕 Vti form. exe 
[中 Daoje sre 宽 Vtipres exe 


园 Sulfoart exe 巴 JWsvtoasf sxs 


筑 Ssumec [3 圈 Yimwori 6XE 
席 Ytidi sc exa 





图 29 用 户 傅 认 “Winword,exe” 文 件 所 在 路 么 


2.1.2 MATLAB 5.3 的 启动 


， 当 MATLAB 及 其 Notebook 成 功 安装 完毕 后 ， 即 司 运行 MATLAB。MATLAB 5.3 的 
启动 有 一 种 方法 。 
(1》 MATLAB 5.3 的 图 标 快 捷 启 动 方式 
在 windows 98 【或 2000)》 的 操作 桌面 上 ， 双 击 其 图 标 即 可 局 动 MATLAB 。 
(2) MATLAB 5.3 的 菜单 启动 方式 
在 Windows 98 〈 或 2000; 的 操作 桌面 上 ， 点 击 【开始 】 按 钮 ， 选 择 【程序 】 渴 项 ， 
从 其 下 拉 菜 单 中 再 选择 【MATLAB ]】 选项， 从 其 下 拉 菜单 中 又 再 点 击 【MATLAB5.3】 
选项 ， 即 可 启动 MATLAB (图 2-10) 。 
(3) MATLAB 5.3 随 Word 文件 打开 启动 方式 
在 已 经 启用 M-book 模板 ， 即 主 菜 单 医 含有 菜单 项 【Norebookj】 的 Word 窗口 里 《 参 
看 图 2-11) ， 若 是 已 经 有 用 户 开 发 或 编辑 过 的 Word 文件 ， 丝 么 在 打开 该 文件 时 ， 就 相 
应 地 及 动 了 MATLAB。 


2.1.3 Notebook 的 启动 


所 谓 启 动 Notebook， 就 是 指 从 不 带 【Notebook】 主 菜单 的 Word 常规 窗口 变 成 已 启 
用 M-book.dot 太 板 的 Word 窗口 ， 此 时 Word 窗口 主 菜单 已 增添 了 【Notebook】 菜 单项 。 
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图 2-10 菜单 方式 月 动 MATLAB 5.3 


Notebook 有 两 种 月 动 方法 : - .种 是 从 MATLAB 中 启动 Notebook , 飞 - -种 是 从 Word 


目 ! 启 动 。 
第 -种 方法 很 简单 。 在 MATLAB 命令 窗口 里 ， 输 入 notebook 命令 ， 回 车 后 〈 即 运 
行 该 命令 )》 ， 即 有 如 图 2-11 所 示 的 Word 界 粤 ， 主 菜单 上 有 【Notebookj】 菜单 项 ， 说 明 


妥 动 成 功 。 








疼 2.11 Notebook 启动 成 功 的 Word 界面 


第 二 种 方法 稍微 复杂 些 。 在 Windows 下 妥 动 Word ， 从 主 菜单 的 【文件 】 沫 
单项 的 下 拉 荣 单 中 选择 [新 建 ] 子 项 , 凤 有 图 2-12 所 示 的 对 话 框 ,选中 "M-book.dot” 
图 标 ， 按 下 【确定 】 按 钮 ， 同 样 有 图 2-11 所 和 所 的 Notebook 局 动 成 功 的 双 ord 乔 
血 。 
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图 2-12 村 Word 下 创建 M-hook 模板 局 动 Notebook 
2.2 MATLAB 环境 


MATLAB 既是 一 种 高 级 计算 机 语言 , 义 是 个 编程 环境 .作为 编程 环境 的 MATLAB 
提供 了 很 多 方便 用 户 管理 变量 、 输 入 输出 数据 以 及 生成 、 管 理 M 文件 的 上 具 。 本 节 要 介 
绍 MATLAB 的 命令 窗口 及 其 帮助 菜单 、 卫 作 空 间 、 灾 量 浏览 上 器、 程序 编辑 /调试 器 、 路 
径 浏览 器 与 Work 子 日 录 等 。 


2.2.1 MATLAB 的 命令 窗口 


MATLAB 的 命令 窗口 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 , MATLAB 系统 在 计算 机 里 的 存 
在 ， 主 要 是 以 命令 窗口 形式 体现 的 。 在 MATLAB 命令 窗口 里 ， 使 用 者 输入 命令 、 程 序 、 
点 击 菜 单项 或 工具 栏 按钮 ， 指 挥 MATLAB 计算 、 仿 真 ， 其 结果 也 都 在 命令 窗口 显示 。 所 
以 命令 窗口 是 使 用 者 和 MATLAB 交 电 的 地 方 。 了 解 窗口 各 部 分 内 容 是 很 有 必要 的 。 

正如 2.1.2 节 介 绍 的 要 打开 MATLAB， 在 Windows 环境 卜 ， 如 果 已 经 在 Windows 
的 桌面 上 建立 了 快捷 方式 几 标 ， 双 击 MATLAB 图 标 或 者 点 击 【 开 始 】 按 钮 的 菜单 时 的 
MATLAB 选项 命令 ， 都 能 打开 如 图 2-13 所 示 的 命令 窗口 。 








To get started，type one 0Df these: helpwin，helpdesk: 
For product information，uUisit Www.mathworks.coa- 
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在 图 2.13 中 ， 最 上 面 标题 栏 显 示 有 “MATLAB Command Window”， 标 题 栏 的 右边 从 
到 到 右 依次 为 窗口 最 小 化 按钮 、 窗 口 缩放 按钮 和 窗口 关闭 按钮 。 标题 栏 下 面 的 主 菜单 包含 
有 【File] (文件 ) 、【 了 Edit】《〈 编 辑 》 、【View]】《 查 看 ) 、 【windeow】 (窗口 ) 、【 Help】 
(帮助 ) 五 项 菊 单 项 。 菜 单 栏 下 曾 的 工具 栏 显示 和 有 10 个 了 其 投 钮 。 工具 栏 下 面 是 命令 编 
辑 区 ， 它 占 了 窗口 的 绝 大 部 分 。 以 下 介绍 命令 窗口 的 菜单 命令 、 工具 栏 和 命令 编辑 区 ， 
2.2.1.1 命令 窗口 的 菜单 命令 

MATLAB 的 菜单 项 即 是 菜单 命令 . 由 图 2-13 看 出 ， 命令 窗口 的 主 菜 单 由 File、Eqit、 
View、Windoews、Help5 组 菜单 命令 组 成 。 

1. File (文件 ) 莱 单 

点 击 荣 单 栏 上 的 【File】 菜单 命令 ， 就 会 显示 下 拉 式 子 菜单 ， 现在 来 介绍 各 子 菜单 项 
命令 的 作用 。 

(1) 【New】 命 令 

执行 【New ] 命令 ,下 拉 菜 单 有 三 项 子 菜单 命 令 : 【M-file】、 【Figure 】 和 【Modei] 。 

第 一 项 【M-file】 命 令 用 于 打开 MATLAB 的 M 文件 编辑 /调试 器 ， 并 白 动 打开 个 
空白 M 文 件 ; 通过 M 文件 编辑 /调试 器 ， 用 户 可 以 新 建 或 编辑 已 右 的 M 文 件 ， 可 谢 试 
MATILAB 程序 。 第 二 项 【Figure】 命 令 用 来 建立 一 个 空白 图 形 窗 口 。MATLAB5.3 的 图 
形 窗 口 〈 图 2.44) ， 比 从 前 的 版 本 增加 了 许多 新 功能 ， 集中 反映 在 【Tools】 菜 单项 里 。 
【Tools】 菜单 命令 下 拉 后 有 11 项 子 菜单 命令 ， 现 分 述 如 下 。 









图 2-14 MATLAB5.3 的 阁 形 窗口 

【Show Toolbar】 用 来 显示 或 隐藏 工具 栏 。 

【Enable Plot Editing】 用 来 允许 是 否 对 窗口 内 的 玉 形 进行 编辑 (等 效 于 按 下 图 形 工 
具 栏 中 的 壬 按 钒 ) 。 

【Axes Properties】 其 对 话 框 用 来 设 园 坐标 轴 属 性 。 

【Line Properties 】 其 对 话 框 用 来 设置 图 形 中 的 线条 属性 . 

【Text Properties】 其 对 话 框 用 来 设置 图 形 中 的 文本 属性 。 

【Unlock Axes Position】 用 于 在 图 形 窗 口内 自 由 拖 动 被 选中 的 坐标 轴 。 

【Show Legend] 与 了 【Hide Legend] 朋 于 显示 或 者 隐藏 图 例 。 单 击 【Show Legend】 
时 ， 将 显示 图 例 ， 此 吐 该 命令 改变 为 【Hide Legendj] 。 再 次 单 击 该 命令 时 ， 将 隐藏 图 例 。 

【Addj】 用 来 在 图 形 上 添 台 文本 、 箭 头 及 直线 (等 效 于 分 别 按 下 图 形 工具 栏 中 的 希 、 
潮 、 网 按钮 ) 。 

【Zoom In】 与 【Zoom Out】 用 来 放大 与 缩小 图 形 《等 效 于 分 别 按 下 图 形 工具 栏 中 
的 猫 、 轩 按钮 ) 。， 
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【Rotate 3D 丁 将 图 形 放 入 : 维 体 系 ， 且 订 任 意 旋转 该 王 维 坐 标 系 〈 等 效 于 按 下 图 形 
工 其 们 中 网 的 按 饥 ) 。 

第 三 项 【Model】 命 令 用 于 自动 打开 SIMULINK 仿真 库 《〈 图 2-15) ， 并 打开 一 个 用 
于 建立 新 模型 的 窗口 (图 2-16) 。 
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由 网 Communications BlLockset 
田 - 勋 control System Toolbox 


出 mils 4 caages Blockset 








图 2-15 SIMULINK 仿 上 器 图 2-16 新 模型 的 窗口 


(2) 【Open】 命 令 
执行 【Open】 命 令 时 ，MATLAB 将 打开 【Open】 对 话 枉 。 用 户 可 以 在 对 话 框 中 搜 
寻 要 打 闻 的 MATLAB 文件 所 在 的 路 径 ， 进 而 选中 文件 并 将 其 打 并 。 
(3)》 【Open Selection】 命 令 
在 MATLAB 命令 窗口 的 命令 编辑 区 ， 选 中 -个 M 文件 的 文件 名 ， 和 再 使 用 【Open 
Selection】 命 令 ， 将 用 M 文件 编辑 /调试 器 打开 该 M 文件 。 
4) 【Run Script】 命 令 
点 击 【Run Script】 选 项 命令 ， 将 会 弹出 一 个 对 话 杠 ， 对 话 框 提示 用 户 输入 脚本 文件 
的 存储 路 径 和 文件 名 ， 当 傅 认 后 ， 将 执行 该 脚本 文件 ， 
(5S) 【Load Workspace 】 命 令 
MATLAB 为 用 户 提供 的 加 载 与 保存 命令 ， 使 用 彤 能 够 随 村 保存 MATLAB 工作 的 内 
容 以 及 随时 把 保存 的 信息 重新 加 载 到 MATLAB 的 工作 空间 内 。 执 行 该 命令 将 打开 一 个 
【Load Workspace 】 对 话 框 ， 在 框 中 列 出 了 【MATLABRIIAWork] 路径 人 下 被 保存 的 后 
为 ,mat 的 文件 ， 
(6) 【Save Workspace AS】 命令 
【Save Workspace As】 命 令 用 来 保存 MATLAB 文件 ， 该 命令 使 用 一 进 制 的 MAT 文 
件 保存 工作 空 司 的 内 容 。 执 行 该 项 命令 将 打开 一 个 对 话 框 【Save Workspace As】， 在 该 
框 中 ， 有 被 保存 文件 的 【MATLABR11Awork】 存 储 路 径 和 子 月 录 ， 即 以 后 缀 为 .mat 的 命 
名 文件 对 当前 工作 绊 间 的 内 容 进 行 保存 。 
(7) 【Show Woerkspace】 命 令 
使 用 该 命令 将 打开 MATLAB 工作 空间 浏览 器 。MATLAB 上 作 空 间 浏 览 器 中 ， 显 泵 
当前 了 上 作 空 间 中 所 有 变量 的 类 型 、 大 小 及 占用 存储 空间 等 优 息 。 
(8) 【Show Graphics Property Editor 于 命令 
执行 此 命令 选项 将 打开 图 形 属性 编辑 器 〈 图 2-17) 。 存 图 彤 属性 编辑 器 里 ， 可 以 选 
择 MATLAB 已 经 打开 的 图 形 窗 口 ， 对 每 个 图 形 对 象 的 属性 值 进行 修改 。 
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《9) 【Show GUI Layout Toocl】 命令 
执行 该 选项 命令 ，MATLAB 将 会 打开 图 形 界面 设计 向 导 (图 2-18) 。 在 图 形 界 而 设 

| 用 户 可 人 人 放生 天 罗网 弥 有 四 浊 秆 人 多 
绘制 ， 以 生成 精美 的 图 形 力 
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图 2-17 图 形 属性 编辑 器 图 2-18 图 形状 面 设计 向 导 


(10) 【Set Path】 命 令 

执行 该 命令 ， 将 打开 MATLAB 的 路 径 浏览 器 〈 赂 2-19) 。 通 过 路 生 浏 览 器 可 以 搜 
索 MATLAB 所 有 的 M 文件 的 路 径 ， 而 搜索 路 径 就 是 指 M 文件 日 录 的 有 序列 表 。 

(11) 【Preferences】 命令 

使 用 该 命令 ， 将 打开 一 个 参数 设置 对 话 框 〈《 图 2-20) ， 该 对 话 框 为 重合 的 3 张 选 项 
卡 ， 供 用 户 设 置 MATLAB 工作 环境 的 外 观 与 操作 的 相关 属性 。 
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图 2-19 MATLAB 的 路 径 浏览 器 图 2-20 【General] 选项 上 


设置 参数 是 通过 设 算 这 三 张 格 式 选 项 卡 来 实现 的 。 


全 第 一 张 【General】 选 项 卡 
【General] 选项 卡 〈 图 2-20 ) 主要 用 于 控制 命令 编辑 区 数据 的 显示 格式 ， 选 择 程 
序 编辑 器 ， 指 定 帮助 日 孙 ， 命 令 执 行 时 是 否 回 显 ， 命 令 与 命令 乙 间 以 及 变量 名 和 变量 的 
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值 之 问 是 否 留 空 行 等 。 

在 【General 于 选项 - 卡 工 左边 的 【Numeric Format】 了 框 中 ， 用 户 可 以 用 1 个 单 选 钮 来 
设置 MATLAB 命令 窗口 显示 的 数据 格式 。 

MATLAB 提供 的 数据 格式 如 表 2-1 所 示 。 


表 2-1 命令 窗口 的 数据 格式 











数据 格式 含义 
短 巍 式 
长 格式 
小 六 进 格式 
金 肌 格 式 
+ 格式 
和 烦 格 式 指 数 形 式 





数据 格式 名 称 


Shor 








数据 格式 名 称 数据 格式 含义 
Long E 长 格式 指数 形式 


Short 必 上 短 格式 糙 缩 形式 
长 格式 暴 缩 形式 
有 理 数 格式 
























Long 台 













Rationa] 


















在 【General】 选 项 卡 《 图 2-20) 的 左下 部 分 ， 有 【Loose (defautt) 】 和 【Compact 了 
两 个 单 选 按 包 用 来 控制 命令 窗口 中 数据 的 输出 风格 。 当 选中 【Loose (default) 】 项 时 ， 
在 命令 窗口 中 的 显示 结果 中 加 入 一 些 空 行 ， 而 选中 【compact】 项 时 ， 则 压缩 掉 输 出 到 命 
令 窗 贞 中 的 许多 空 行 。 

在 【Editer Preferehce】 杠 中， 当选 中 【Built-in BFdjtor 项 时 ， 则 使 用 MATLAB 内 堵 
的 编辑 /调试 器 编写 和 调试 程序 ， 若 选中 【Browse】 项 ， 允 许 用 户 选 择 自己 惯用 的 文本 编 
各 咒 。 但 不 选用 MATLAB 的 内 置 编辑 /调试 器 时 ， 不 具有 调试 功能 。 

【Help Directory】 框 用 于 指定 帮助 信息 所 在 的 子 目 录 。 在 MATLAB 完成 安装 之 后 ， 
用 户 订 将 帮助 子 目录 挪 到 别 的 硬盘 分 区 上 。 只 要 使 用 该 框 指定 的 帮助 信息 所 在 目录 ， 就 
能 使 用 MATLAB 的 联机 帮助 。 

【Echo On】 选 项 可 以 选择 运行 MATLAB 的 程序 时 是 否 在 命令 窗口 中 显示 正在 运行 
的 命令 。 选 中 时 显示 送行 的 每 条 命令 ， 不 过 此 时 程序 的 运行 速度 变 慢 。 

【Show Toolbar]】 选项 将 在 MATLAB 命令 窗口 的 上 方 显示 所 有 的 工具 栏 按钮 ， 这 将 
极 天 志方 便 操 作 。 
【Enabie Graphical Debugging]】 选项 决定 是 否 可 对 图 形 动态 交换 进行 调试 。 

四 第 一 张 【Command Window Font】 选 项 卡 《〈 图 2-21 》 

该 选项 卡 中 的 选项 控制 着 命令 窗口 中 字体 的 类 型 、 大 小 、 风 格 以 及 命令 窗口 的 背景 
色 和 字体 颜色 。 在 【Samplej 框 内 将 显示 出 样 例 。 

国 第 二 张 【Copying Options 了 远 项 卡 〈 图 2-22) 

该 选项 卡 的 功能 是 选择 复制 MATLAB 所 绘制 图 形 的 形式 。 选 中 【Clipboard Format 】 
框 中 的 【Windeows Metafile 】 单 选 钮 时 , 复制 为 Windows 图 元 文件 格式 ; 当选 中 [Windows 
Bitmap】 单 选 按钮 时 ， 则 复制 为 windows 位 图 文件 格式 。 

选中 【Honor figure size properties】 复 选 框 时 ，MATLAB 会 利用 其 图 形 的 【Paper 
Position】 属 性 ， 根 据 需 要 复制 纸张 的 大 小 ， 自 动 调整 图 形 的 大 小 ;否则 ， 将 以 图 形 的 实 
际 大 小 复制 。 选 中 【White background 复 选 征 时 ， 复 制图 形 时 将 选用 白色 背景 。 





图 2-21 “Comtmand Window Font】 选 项 卡 图 2-22 【Copying Options】 选 项 卡 


《12) 【Print Seaup】 命 令 

该 项 命令 用 于 设置 打印 机 的 参数 ， 如 打印 机 的 类 型 、 名 称 、 纸 张大 小 、 打 印 方向 、 

儿 形 的 打印 质量 等 。 
《13)》 【Print】 命 令 
该 项 命令 用 于 打印 MATLAB 命令 窗口 中 的 内 容 ， 也 可 以 设置 一 些 打 印 参数 。 
(14) 【Print Selection】 命 令 

当选 中 命令 窗口 编辑 区 中 的 一 部 分 内 容 后， 执行 该 俞 令 即 可 按照 【Print Setup]】 选 
项 的 设置 进行 打印 。 

(15) 【了 Exit MATLAB 】 命 令 

单 击 【ExitMATLAB ] 命令 , 将 退出 MATLAB。 退出 MATLAB 的 快捷 键 为 Ctrl+Q。 
退出 MATLAB 还 可 以 在 其 命令 窗口 中 使 用 命令 【quit】 或 【exit】， 均 可 达到 退出 的 目 
的 。 

2.， Edit 〈 编 辑 )》 菜单 

【Edit] 菜 单项 下 拉 后 有 7 项 菜单 命令 , 从 上 到 下 依次 为 ;:【Undo 了 【Cut】【Copy] 、 
【Paste】、【Clear】 、【Select All〗】 、【Clear Session】 . 

【Undo 】 命 令 的 作用 为 撤销 上 一 次 操作 ;当选 中 某 一 块 文档 时 ， 可 使 用 【Cut】 命 令 
将 其 前 切 到 粘贴 板 上 ; 使 用 【Copy】 命 令 可 以 复制 选中 的 文档 ;使 用 【Paste】 命 令 可 以 
将 粘贴 板 上 的 内 容 复制 到 指定 的 位 置 。 这 四 项 命令 的 功能 和 其 他 应 用 程序 中 的 相应 菜单 
命令 没什么 区 别 。 

在 命令 窗口 编辑 区 输入 命令 出 现 错误 或 某 些 内 容 不 需要 时 ， 选 中 想 删 除 的 内 容 ， 可 
以 使 用 【Clear】 命 令 将 其 清除 〈 已 经 敲 回 车 键 的 命令 不 能 清除 )》 。【Select All】 命 令 用 
于 选择 命令 窗口 中 的 所 有 内 容 ， 当 命令 窗口 中 的 内 容 不 需要 时 ， 可 用 【Clear Session]】 命 
令 清除 窗口 中 显示 的 全 部 内 容 《〈 但 并 不 删除 工作 空间 的 变量 。 

3. View (查看 ) 菜单 

【View 】 菜 单 的 功能 是 用 于 控制 是 否 显示 工具 栏 。 当 选中 【Toolbar]】 项 时 ， 工 具 栏 
将 显示 在 命令 窗口 的 王 方 ， 当 不 选中 【Toolbar] 项 时 ， 工 具 栏 将 被 隐藏 。 
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4. Window 《窗口 ) 莱 单 

【window]】 窗口 菜单 命令 ， 吕 以 用 来 查看 日 前 MATLAB 打开 的 所 有 窗口 ， 并 可 选 
中 某 个 窗口 以 及 实现 不 同窗 口 之 间 的 切换 。 

5. HHelp《 帮 助 ) 菜单 

【Heljp 帮助 菜单 命令 ， 下 拉 有 7 个 子 菜单 项 。【 Help Window】 命 令 用 来 打开 
MATLAB 的 帮助 窗口 《图 2-23) 。 可 以 用 鼠标 点 机 窗口 中 的 帮助 主题 ， 获 得 相应 问题 的 
详细 帮助 。【Help Tips]】 命令 也 用 来 打开 帮助 窗口 ， 并 且 显 示 MATLAB 帮助 系统 的 分 类 
和 使 用 方法 。【〖【Help Desk (HTML) 】 命 令 用 来 打开 系统 中 Microsoft Intermet Expjorer 
浏览 器 ， 并 显示 MATLAB 的 帮助 平台 〈 图 2-24) 。 通 过 帮助 平台 可 以 得 到 MATLAB 的 


详细 帮 有 勒 。 
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图 2-23 MATLAB 的 帮助 窗口 
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图 2-24 ”Microsoft mternet Explorer 浏览 器 中 的 帮助 平台 


【Examples and Demos】 命 令 用 于 演示 MATLAB 提供 的 示例 ， 来 帮助 熟悉 相关 部 分 
的 用 法 , 单 击 【AboutMATLAB]】 命令 ， 将 打开 关于 MATLAB 的 版 本 和 版 权 等 信息 。 单 
击 【Show License】 命 令 将 显示 MATLAB 的 许可 证 书 。 点 击 【Join MATLAB Acecess】 命 
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令 ， 将 打开 subscribe.html 文 位 。 沪 文件 供 联网 用 户 通过 先 填 写 其 中 相关 内 容 的 表格 ， 尔 
后 即 可 连接 到 Internet 网 上 ， 向 Mathworks 公司 申请 注册 并 加 入 MATLAB 用 户 组 织 。 加 
入 用 户 组 织 后 ， 可 以 获得 MATLAB 的 各 种 信息 以 及 非 用户 组 成 员 无 法 得 到 的 益处 。 


2.2.1.2 ”命令 窗口 的 工具 栏 


命令 窗口 中 主 菜单 下 面 是 工具 栏 〈( 图 2-25) ， 汪 有 具 栏 有 10 个 按钮 ， 是 MATLAB 为 
用 户 提供 的 部 分 常用 菜单 项 命令 的 快捷 方式 。 熟 练 使 用 工具 栏 按钮 ， 可 使 计算 机 操作 更 
快捷 高 效 、 更 简单 方便 。 


站 交 芝 本 二 | 吉 埠 | 
图 2-25 MATLAB 工具 栏 


图 2-25 所 示 的 工具 栏 自 左 到 右 共 有 10 个 按钮 ， 其 功能 如 下 : 

第 1 个 【 困 ]， 单 击 该 按钮 将 用 MATLAB 的 M 文 件 编辑 /调试 器 打开 一 个 新 文件 ， 
相当 于 执行 在 菜单 项 【File】 选 中 的 【New】 命令 ; 

第 2 个 【上 国 ]， 单 击 该 按钮 将 用 MATLAB 的 M 文件 编辑 /调试 器 打开 一 个 已 存在 的 
M 文件 ， 相 当 于 执行 在 菜单 项 【File】 本 选中 的 【Open】】 命 令 ; 

第 3 多 [ 鄙 ], 单 击 该 按钮 将 选中 的 文档 剪 切 到 粘贴 板 上 , 相当 于 执行 在 菜单 项 File】 







忆 汉 


1 





选中 的 co 六 *， 

第 4 个 【 炙 ]， 单 击 该 按钮 将 粘贴 板 上 的 内 容 复制 到 指定 位 置 ， 相 当 于 执行 在 菜单 
项 【有 Pile】 选中 的 【Copy】 命 令 ; 

第 5 个 【 酬 ]， 单 击 该 技 钮 将 粘贴 板 上 的 文本 内 容 粘 贴 到 命令 窗口 中 的 指定 位 置 ， 
相当 于 执行 在 菊 单 项 【File】 选 中 的 【Paste】 命 令 ; 

第 6 个 【 鄙 ]， 单 击 该 技 钮 将 撤销 最 近 的 一 次 操作 ， 相 当 于 执行 在 菜单 项 【File】 
选中 的 【Undo】 命令 ; 

第 7 个 【加 ]， 单 击 该 按钮 将 打开 工作 空间 浏览 器 ， 相 当 于 执行 在 菜单 项 【File】 
选中 的 〖Show Wprkspace】 命 令 ; 

第 8 个 【对 ]， 单 击 该 按钮 将 打开 路 径 浏览 器 ， 相 当 于 执行 在 菜单 项 【File] 选中 
的 【Set 2 

第 9 个 [ 骨 桥 】 : 单 击 该 技 钮 将 打开 SIMULINK 库 浏 览 器 , 相当 于 执行 在 菜单 项 [File】 
选中 【New】 下 的 【Model】 命 令 ; 

第 10 个 [ 轩 )， 单 击 该 披 钮 将 打开 MATLAB 的 帮助 窗口 ， 相 当 于 执行 在 菜单 项 
【Help]】 选中 的 【Help Windows】 命 令 。 


2.2.1.3 ”命令 窗口 的 命令 编辑 区 


在 MATLAB 的 命令 窗口 中 ， 除 标题 栏 、 菜 单 栏 、 工 具 栏 以 外 的 窗口 ， 用 于 输入 和 显 


示 计 算 结果 ， 称 为 命令 编辑 区 。 
在 MATLAB 窗口 命令 编辑 区 里 ， 可 以 输入 、 编 辑 并 运行 命令 、 函 数 与 程序 ,还 可 以 


进行 各 种 不 同类 型 的 数学 运算 ， 
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在 MATLAB 里 , 有 很 多 的 控制 键 和 方向 键 可 用 于 语句 行 的 编辑 。 如 果 能 熟练 使 用 这 
些 键 将 大 大 提高 工作 效率 。 表 2-2 介绍 了 MATLAB 的 控制 键 及 其 作用 。 


表 2.2 命令 禄 口 的 快捷 刍 


光标 回调 上 一 行 
光标 回调 下 一 行 
光标 网 移 一 个 字符 
光标 各 问 移动 一 个 字符 
光标 向 右 移动 一 个 单词 
光标 筷 左 移动 一 个 单词 
避 除 光标 前 字符 
删除 光标 后 字符 
光标 移 到 行 尾 
删除 一 行 
光标 移 到 行 首 
从 光标 处 -~ 直 油 除 到 行 尾 、 






































注 : Crly 瑟 表示 同时 按 下 Cerl 键 和 已 键 ， 其 余 类 推 。 





在 MATLAB 的 命令 窗 中 里 , 在 语句 行 尾 加 上 3 个 英文 句号 表示 续 行 : 运 个 符 “= 
“+”、“-” 前 后 的 空格 不 影响 计算 结果 ;在 输入 命令 后 以 分 号 结束 ， 则 不 会 显示 命令 
执行 结果 ， 但 可 使 程序 运行 速度 大 大 提高 ， 这 对 有 大 量 输出 数据 的 程序 特别 有 用 。 还 可 
用 键 Cul+C 来 终止 正在 运行 的 程序 。 

在 MATLAB 的 命令 窗口 里 ， 对 于 选中 的 语句 行 、 程 序 或 部 分 程序 块 等 ， 可 用 复制 、 
剪 切 与 粘贴 等 菜单 项 命令 进行 操作 ， 用 鼠标 右键 将 其 移动 等 。 用 这 些 手 段 可 以 对 命令 窗 
中 的 内 容 进行 各 种 不 同 的 编辑 。 


2.22 MATLAB 的 工作 空间 


所 谓 工 作 空间 (Weorkspace) 实际 上 是 运行 MATLAE 的 程序 或 命令 时 ， 所 保存 的 所 
有 变量 与 MATLAB 提供 的 常量 所 构成 的 空间 。 每 打开 一 次 MATLAB 时 ， 系 统 就 自动 打 
开工 作 空间 ,在 MATLAB 运行 期 间 工 作 空间 一 直 都 是 打开 的 ， 关 闭 MATLAB 时 该 工作 
空间 也 同时 关闭 。 刚 打开 的 MATLAB 的 工作 空间 中 只 有 MATLAB 提供 的 几 个 常量 ， 如 
pi (3.1415926... ) 、 虚数 单位 1 等 。 当 运行 MATLAB 程序 时 ， 程 序 中 的 变量 被 存 入 到 
工作 空间 中 。 除 非 用 特殊 的 命令 删除 某 变量 , 否则 该 变量 在 关闭 MATLAB 之 前 一 直 存在 。 

一 个 程序 中 的 运算 结果 以 变量 的 形式 保存 在 工作 空间 中 ， 工 作 空 间 还 可 被 别 的 程序 
继续 利用 ， 某 个 时 刻 工作 空间 中 的 所 有 变量 还 可 以 存储 到 一 个 文件 中 ， 以 供 不 时 之 需 。 

可 以 随时 查看 工作 空间 中 的 变量 名 及 变量 的 值 。 在 命令 窗口 键入 who 和 whos 命令 
可 以 看 到 目前 工作 空间 里 的 所 有 变量 。Who 命令 只 给 出 变量 名 ; whos 还 给 出 变量 的 大 小 、 
数据 类 型 等 内 容 。 命 令 clear 可 删除 工作 空间 里 的 变量 。 


2.23 MATLAB 的 变量 浏览 器 
工作 空间 〈( Workspace) 是 存放 变量 有 关 信息 的 ， 所 以 变量 浏览 器 就 是 工作 空间 浏 
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览 器 。 以 上 已 经 说 时 ， 执 行 在 MATLAB 主 菜 单 的 【File】 下 的 【Show Workspace】 子 菜 
单项 全 令 ， 或 者 利用 命令 窗口 工具 栏 的 【Show Werkspace】 按 钮 ， 再 或 者 在 命令 密 口中 
运行 workspace 命令 ， 均 可 打开 当量 浏览 器 〈 到 2-26) 。 






| 所 下 号 
23416 tt object 
24 double 4737 
24 double 37T3y 


图 2-26 MATLAB 巩 景 浏览 器 


由 图 2.26 可 见 ， 变 量 浏览 器 用 于 显示 工作 穿 间 里 变量 的 属性 ; 变 晤 名、 变量 数组 维 
数 、 占 用 字 节 数 、 变 是 类别 〈 单 精度 或 双 精 度 》、 是 从 复数 等 。 另 外 ， 在 变量 浏览 器 里 
可 以 用 【Delete】 按钮 删除 被 选中 的 变量 ， 也 可 以 用 【Open】 按钮 打开 变量 编辑 器 〈 图 
2-.27) ， 还 可 以 在 变量 浏览 器 里 对 选中 的 变 盘 用 鼠标 左 键 双 击 来 打开 灾 量 编辑 器 ， 坦 看 
变量 的 属性 或 对 变量 元 素 进行 修改 。 


时 县 到 E 
图 2-27 MATLAB 灾 量 编辑 器 


224 MATLAB 的 程序 编辑 器 


MATLAB 提供 了 一 个 程 谨 编 辑 /调试 器 〈 图 2-28) 。 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 有 : 
种 方式 可 进入 程序 编辑 /调试 器 : 

(1》 择 菜单 栏 的 【File]】 项 中 的 【New】 或 【Open]】 项 。 

{2)》 选择 工具 栏 的 【New】 或 【Open]】 按 包 。 

(3) 在 命令 编辑 区 中 输入 edit 命令 。 


2 











图 2-28 程序 编辑 /调试 办 
已 经 介绍 和 过， 在 【General] 选项 卡 中 , 若 选 择 【Editor Preference 】 为 【Built-in BEditor】 
时 ， 则 表明 选择 MATLAB 的 内 办 程序 编辑 /调试 器 。 
在 程序 编辑 /调试 器 里 , 不 同 的 广 本 内 容 分 别 几 不 同 颜色 的 字体 显示 。 其 小 MATLAB 
的 关键 字 如 for、 这 、end 等 为 监 色 ， 注 释 语 名 为 绿色 ， 字 符 凡 为 红色 ， 其 他 文本 为 湿 色 ， 
这 样 的 颜色 设置 非常 醒目 ， 人 恒 于 调试 。 


什 程 序 编 辑 / 调 试 器 的 【View 了 菜单 项 出 有 两 个 常用 的 命令 ，【 Evaluate Selection】 
和 【Anuto Indent Selection】， 对 于 编辑 或 调试 程序 非常 有 用 。 当 选 定 一 部 分 程序 后， 机 


选择 【Evaluate Selection】 项 ，MATLAB 会 计算 所 选 部 分 程序 的 值 并 在 命令 窗口 里 显示 
结果 。 当 选 定 程序 的 一 部 分 后 再 选择 【Auto Indent Selection 】 睹 ， 程 序 编辑 /调试 骂 就 会 
根据 程序 的 逻辑 关系 自动 编排 属 式 ， 这 样 程序 看 起 米 就 更 清楚 明了 。 


2.2.5 MATLAB 的 路 径 浏 览 器 


路 径 浏 览 器 能 够 修改 MATLAB 的 搜索 路 径 并 宜 看 任 : “路 径 下 的 所 有 文件 。 点 击 命 
令 窗 门 工具 栏 的 路 径 浏 览 器 按 舍 c[ 多 ]) 成 选择 【File】 单 条 下 的 【Set Path] 项 ， 均 
可 打开 路 径 浏 览 器 〈 图 2-19)。 

路 径 浏 览 器 主 菜单 【File】 的 下 拉 业 单 命令 【Open】、【Save Path】、【Exit Path 
BIowser】， 分 别 用 来 在 路 径 浏览 器 中 打开 M 文件 、 保 存 路 生 及 退出 路 径 浏 览 器 。 

路 径 浏 览 器 主 沫 单 【Edit】 的 下 拉 菜 单项 命令 【Undo】、【Redo】 分 别 用 米 在 路 径 
浏览 器 中 进行 撤销 与 恢复 操作 。 

路 径 浏览 器 主 和 菜单 【View]】 的 下 拉 菜 单 命 令 【Toolbar】〗】、 【Status Bar】、 
【EditowvDebugger】、【 了 Path Browser】、【 Workspace Browser】 分 别 用 来 在 路 径 浏 览 器 
中 设置 或 隐藏 上 具 栏 、 设 罗 或 隐藏 状态 栏 ， 并 可 以 显 汪 MATLAB 的 编辑 /调试 器 、 路 径 
浏览 虎 与 变量 浏览 器 。 

路 和 从 浏览 器 主 菜单 【Path]】 命令 用 来 执行 对 搜索 路 径 的 操作 。 

路 径 浏 览 器 主 菜单 【Tools】 为 用户 提供 了 一 些 有 用 的 工具 。 下 拉 菜 单 命 令 【Run】 
用 于 上 接 运行 被 选中 的 文件 。 下 拉 菜 单 命令 【Customize】 执 行 后 会 打开 其 对 话 框 ， 用 这 
个 对 话 框 用 户 能 够 自 定 义工 具 菜 单 。 

路 径 浏 览 器 主 菜 单 【Tools】 了 的 下 了 拉 菜 单 命令 【Options】 执 行 后 会 打 并 其 对 话 框 ， 其 
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中 有 两 线 选 项 卡 ，【〖【General】 选 项 卡 用 于 设置 路 径 浏览 器 的 常规 属性 ; 【Editor】 选项 上 
用 于 编辑 M 文件 时 设 兽 文件 的 某 些 相关 属 性 。 

主 菜 单 【Tools】 的 下 拉 菜单 命令 【Font] 执行 后 会 打开 【字体 】 对 话 杠 《〈 图 2-29) ， 
用 米 设置 字体 的 类 别 、 字 体 样式 与 字体 大 小 。 

到 习 

Guni 
luecids Console 
用 imEiU 
NS 了 incho 
DER APExtwndnd 


| 
< 









图 2-29 【字体 】 对 话 栓 
路 径 浏览 器 的 【Curent” 文 本 框 ， 用 户 可 以 在 其 由 改变 MATLAB 的 当前 目录 ， 也 
可 以 再 用 旁边 的 【Browse】 了 按钮 选择 要 查询 的 目录 , 当然 目录 是 在 某 一 路 径 下 的 。 “Path” 
文本 框 内 列 出 了 MATLAB 搜索 路 径 中 的 所 有 上 月 录 ;， 而 “Files in.… ”文本 框 内 ， 既 可 以 查 
看 “Cument” 文 本 框 内 所 确定 目录 下 的 文件 ， 也 可 以 查看 “了 Path” 文本 框 内 所 确定 路 径 
下 的 文件 ， 这 需要 用 鼠标 点 击 “Curent” 或 “Path” 文 本 框 内 带路 径 的 目录 。 
“Curent” 文 本 框 内 所 显示 的 文件 ， 选 中 后 双击 之 ， 就 可 以 打开 该 文件 .例如 在 路 
径 MATLABRIIMtoolboxvcontrol 下 , 可 以 打开 MATLAB 中 的 “bode.m ME 文件 (图 2-30) 。 
于 





funection [aagotut,phaseW] = bode(a by cy diuyw) 
%PODE ”5ode frantipricy faSDorse 0f 工 TT 避 DHe]s- 


EDODE(SYS] draws the hnde binof af the17TT model SYS (crs3afed 加 
aithar 了 R，7ZFPE，S3，or RU) Tha Trentuenry ringe and mh 志 ? 
Daints are zhospr Shiftnmstiril ly | 


betyeen WIN and MWLSX (in radiarns/Second)- 


BODE 1SY3, 风 uses zhe Uset-supplied Vector 六 DF 主 FeQquenDjesy 
in taaiarysecord， 坟 nichthe 了 Dode resDonse 3 t0 be syalua 
人 ww ADANE mr ev 站 Te ev 看 woreasrvecese 2 


% 
站 
兴 
区 
芝 
W BODE1SYS， WITH DBXHE) arars Yhs Bode DJot OF frequencieS 
汕 
% 
站 
区 
机 


2-30 MATLAB 中 的 “bode.m”M 文件 
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2.2.6 MATLAB 的 work 上 月 孙 


MATLABHB 系统 的 目录 结构 中 有 个 了 日 录 “Work”， 它 是 MATLAB 默认 存储 文件 的 
地 方 。 当 在 MATLAB 命令 窗口 中 存储 或 者 打开 文 件 时 ， 只 要 没有 设置 文件 路 径 与 了 日 
录 ，MATLAB 系统 就 默认 为 是 “MATLABR11YWork"。 

所 以 ， MATLAB 系统 下 的 子 日 录 “Work”， 是 -个 既 有 用 多 方便 的 “舞台 ”， 将 
设计 或 欲 调试 的 M 文件 MATLAB 程序 存储 在 这 时 是 最 佳 选择 。 在 MATLAB 命令 密 [ 
中 存储 或 者 打开 文件 时 ， 可 以 省 略 路 径 ， 这 会 给 编辑 、 输 入 、 调 试 程序 以 及 仿真 带 来 很 
大 的 方便 。 


2.2.7 MATLAB 运行 外 部 程序 


如 果 要 运行 外 部 程序 例如 要 进行 DOS 操作 或 是 利用 DOS 操作 系统 的 编 畔 器 编辑 文 
件 ， 按 常规 作法 必须 先 退 出 MATLAB 系统 ， 朱 后 进入 DOS 系统 才能 操作 。MATLAB 坦 
供 了 一 个 特殊 命令 “! ”， 人 允许 木 退出 本 身 的 运行 就 可 以 进入 DOS 窗口 而 进行 DOS 操 
作 。 这 只 要 在 MATLAB 命令 窗口 中 键入 感叹 苇 “! ”， 回 车 后 ， 即 会 打开 一 个 DOS 窗 
口 【 参 见 图 2-31) 。 





图 2-31 命令 窗口 中 运行 “4!” 产 生 的 DOS 窗口 


可 以 在 图 2-31 所 示 的 DOS 窗口 中 进行 DOS 操作 。 还 可 以 利用 DOS 操作 系统 的 编辑 
器 (EDIT) 对 MATLAB 的 M 文 件 进行 编辑 与 修改 。 图 2-32 为 利用 DOS 操作 系统 的 编 
辑 器 正在 编辑 的 函数 cqjz.( )。 






0 


图 2-32 DOS 系统 编辑 器 里 编辑 程序 
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2.3 MATLAB 数值 运算 基础 


MATLAB 数值 运算 的 表达 式 变量 中 不 多 许 有 未 定义 的 自由 变量 ，MATLAB 的 数值 
运算 主要 是 指数 组 的 运算 与 矩阵 的 运算 。 不 需要 事先 定义 ，MATLAB 系统 定义 的 数值 元 
素 是 复数 , 这 是 MATLAB 区 别 其 他 高 级 语言 的 最 大 特点 之 一 , 它 给 诸多 领域 的 数值 计算 
带 来 极 大 的 方便 。 

控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 中 有 大 量 的 数值 计算 ,本 节 举 例 是 为 了 熟悉 并 掌握 
MATLAB 运算 表达 式 的 格式 ， 


2.3.1 常量 与 变量 


1. 常量 

MATLAB 中 使 用 的 数据 有 常量 与 变量 。 常 量 有 实数 常量 与 复数 常量 璀 类 ， 复 数 由 实 
部 与 虚 部 组 成 ， 当 然 可 以 把 实数 常量 当 作 复数 常量 的 虚 部 为 零 的 特例 。 常 量 可 以 使 用 传 
统 的 十 进 制 计数 法 表示 ， 也 可 以 使 用 科学 计数 法 来 表示 。 

在 MATLAB 中 ， 虚 数 单位 1= sqrt(1)， 在 工作 空间 内 显示 的 值 为 


alS = 

0 +1.00007 

复数 常量 的 生成 可 以 利用 如 下 语句 ; 

Z = 如 十 态 1 
或 

z=r*exp 人 9*i)j， 其 中 r 是 复数 的 模 ， 日 是 复数 幅 角 的 弧度 数 。 

在 MATLAB 中 ， 所 有 常量 数值 在 内 存 的 存储 格式 都 是 使 用 IEEE 标准 规定 的 16 位 
长 型 数 式 ， 其 数值 的 有 效 范 围 是 10" 六 一 1079 。 

2. 变量 

MATLAB 时 的 变量 无 须 事先 定义 。 一 个 程序 中 的 变量 ， 以 其 名 称 在 诸 句 命令 中 第 一 
次 合法 出 现 而 定义 。 请 注意 MATLAB 变量 名 称 的 命名 不 是 任意 的 ， 其 命名 规则 如 下 : 

(1) 变量 名 可 以 由 英语 字母 、 数 字 和 下 划 线 组 成 。 

(2)》 变量 名 应 以 英语 字母 开头 。 

(3) 组 成 变量 名 的 字符 长 度 不 大 于 31 个 。 

(4) MATTAB 区 分 大 小 写 英 语 字母 。 

MATLAB 中 设置 了 一 些 特殊 的 变量 与 常量 ， 现 列 于 表 2-3 中 。 


表 2-3 MAITLAB 的 特殊 变量 与 常量 


ET 
ANS (或 ans) 乒 省 变量 名 ， 以 应 答 最 近 一 次 抬 作 运算 结果 
志 区 位， 证 勾 为 \ 
mm rr af 
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〈 续 ) 
eps 浮 点 数 的 相对 误差 
天 RE 
am Ta 
一 二 ET 


am 
了 移出 名 


MATLAB 中 述 可 以 设置 种 特殊 的 变量 一 一 全 局 变量 。 这 是 因为 在 MATLAB 里 进 
行 编程 的 过 程 中 ， 有 哇 会 需要 某 个 变量 既 作 用 在 主 程序 里 又 作用 在 调用 的 子 程序 出 ， 或 
者 需要 某 个 变量 作用 在 多 个 遂 数 中 ， 这 时 就 可 以 将 该 变量 设置 成 全 局 灾 量 。 
只要 在 该 变量 前 漆 加 MATLASB 的 关键 字 “global" 就 可 将 该 变量 设 定 为 全 局 变量 了 。 
全 局 变量 必须 在 使 用 前 声明 ， 邯 这 个 声明 必须 放 在 主 程序 的 首 行 ， 而 且 作 为 一 个 惯用 的 
规则 ， 在 MATLAB 程序 中 应 尽量 用 大 写字 母 书 写 全 局 变量 。 


2.3.2 MATLAB 运算 符 


1，MATLAB 算术 运算 符 
MATLAB 算术 运算 符 如 表 2-4 所 示 。 
















表 2-4 MATLAB 算术 运算 符 


功能 说 明 
算 阵 左 除 
数组 左 除 
杀 阵 右 除 
数组 右 除 
犯 降 转 置 
数组 转 阐 















































2，MATLAB 关系 运算 符 

MATLAB 关系 运算 符 如 表 2-$ 所 示 。 
3 MATLAB 侈 辑 运算 符 

MATLAB 的 忆 辑 运算 符 如 表 2-6 所 示 ，。 


表 2-5 MATLAB 关系 运算 符 表 2-6 MATLAB 逻辑 关系 运算 符 
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4 MATLAB 特殊 运算 符 
MATLAB 特殊 运算 符 如 表 2-7 所 示 。 需 要 特别 指出 ， 下 表 中 的 特殊 运算 符 是 指 在 英 
语 输入 状态 下 输入 的 字符 ， 若 在 汉字 输入 状态 下 输入 则 无 效 。 


表 2-7 MATLAB 特殊 运算 
功能 说 明 

时 号 ， 在 MATLAB 中 非常 重要 

分 导 ， 几 于 分 隧 行 

逗号 ， 用 于 分 隔 刻 




















小 数 点 或 域 访 问 符 





多 日 未 
用 于 语句 行星 端 表示 该 行 未 完 

















经 常 使 用 的 MATELAB 特殊 运算 符 ， 功 能 说 明 如 下 。 
(1) 周 号 人 : ) 

全 使 用 冒号 可 以 输入 行 向 量 ， 其 格式 为 : = al ic :pb。 其 中 ，4& 是 数组 的 第 一 个 元 
素 ，inac 是 步 长 《两 个 元 素 的 间隔 ) ， 步 长 可 正 可 负 ; 若 〈za) 为 ic 的 整数 倍 时 ， 数 组 
的 最 后 一 个 元 素 等 于 pp， 否则 小 于 be、inc、 三 者 之 间 用 骨 号 分 隔 ; 当 inc=1 时 可 以 省 
略 。 
【 例 2-1】 彤 号 使 用 示例 。 

在 MATLAB 命令 宝 口 输入 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
a=10:5:310 

当 指 令 回 车 后 ， 显 示 结 果 如 人 下: 
和 -至 

10 15 2320 2325 30 
a=10:-1:0 

当 指 令 回 车 后 ， 显 示 结 果 如 下 : 
已 三 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
a=10:15 

当 指令 回 车 后 ， 显 示 结 果 如 下 : 
已 三 

10 1 312 13 14 1345 

合 使 用 灸 号 能 够 从 向 量 、 和 矩阵 和 数组 中 选 出 指定 元 素 、 行 和 列 。 
【人 鲍 2-2】 使 用 骨 号 选 出 指定 元 素 。 


3 了 了 


a=[123456)789] 
&R (1:2,3) 
指令 回 车 后 ， 结 果 为 从 雍 阵 4 中 取 第 -- 行 和 第 二 行 的 第 二 列 元 素 构成 的 列 向 量 ; 
anS = 
3 
6 
二 使 用 冒号 能 够 从 一 个 大 矩阵 中 选取 小 矩阵 。 
【 例 2-3】 使 用 冒号 选取 小 矩阵 。 
R=[123:45677 89]; 


B=A 《2:3，2) 

同 车 后 ， 结 果 为 由 和 矩阵 4 的 第 二 、 三 行 组 成 的 矩阵 召 : 
B = 

1 5 6 

了 8 9 


(2) 方 括号 《中 ) 

方 括号 可 以 输入 矩阵 ， 也 可 以 用 方 括号 删除 矩阵 的 行 和 列 , 此 时 方 括号 由 代表 空 阵 。 
【 例 2-4】 用 方 括号 删除 矩阵 的 行 和 列 。 
&A=magic (41) 
有 = 


有 3) =[ ]; 
且 

指令 回 车 后 ， 得 到 结果 为 ， 
R = 

16 2 13 

和 1 吕 

9 字 12 

二 14 . 


可 以 发 现 ， 这 个 4 阶 魔 术 方 阵 的 第 3 列 元 素 被 删除 了 。 


2.3.3 矩阵 、 数 组 及 其 算术 运算 

MATLAB 是 “Matrix Laboratory” 之 意 ， 即 矩阵 实验 室 。MATLAB 最 初 是 为 解 算 线 
性 代数 的 问题 而 开发 的 MATLAB 以 矩阵 作为 基本 的 运算 单元 。 和 矩阵 是 在 线性 代数 中 定 
文 的 。 什 么 是 托 阵 ? 

线性 代数 中 矩阵 是 这 样 定义 的 ， 有 严 x 个 数 aif=12 mr7=12…22) 的 数组 将 其 
排 成 如 下 格式 〈 用 方 括号 括 起 来 ) 的 “ 表 ”: 


了 2 


1 Go ln 
4 42 9 
Co Cr 
此 表 作 为 整体 ， 将 它 当 作 一 个 抽象 的 量 称 为 纸 阵 ， 卫 是 到 行 上 列 的 矩阵 。 横 向 每 一 行 所 


有 无 素 依 次 序 排列 则 为 行 向 量 ;， 纵 问 每 一 列 所 有 匹 素 依 次 序 排列 则 为 列 向 量 ， 请 特 基 注 
意 ， 数 组 用 方 括号 插 起 来 后 已 作为 “个 抽象 的 特殊 量 一 一 筷 阵 。 在 线性 代数 中 ， 甜 阵 有 
特定 划 数 学 函 义 ， 并 县 有 其 自身 严格 的 运算 规则 。 和 矩阵 概念 是 线性 代数 范畴 内 特有 的 。 

在 MATLAB 中 ， 定 义 了 矩阵 规则 及 其 运算 符 。MATLAH 中 的 扎 阵 运算 规则 与 线性 
代数 中 的 禾 阵 运算 规则 相同 。 

数组 (Array) 是 由 一 组 复数 排 成 的 长 方形 阵列 《而 实数 可 视 为 复数 的 虚 部 为 零 的 特 
例 ) 。 对 于 发 展 了 的 MATLAB， 在 线性 代数 范畴 之 拖 ， 数 组 也 是 进行 数值 计算 的 基本 处 
理 单元 。 一 行 多 列 的 数组 是 行 向 草 ; 一 列 多 行 的 数组 就 是 列 向 量 ; 数组 可 以 是 二 维 的 “ 逢 
形 ”， 也 可 以 是 三 维 的 ， 甚 至 还 可 以 是 多 维 的 。 多 行 多 列 的 “ 拖 形 ”数组 与 数学 中 的 和 邱 
阵 从 外 观 形式 与 数据 结构 上 看 ， 没 有 什么 区 别 。 

在 MATLAB 中 ， 也 定义 了 一 套数 组 运算 规则 及 其 运算 符 ， 但 数组 运算 是 MATLAB 
软件 所 定义 的 规则 ， 定 义 规 则 是 为 了 管理 数据 方便 、 操 作 简 单 、 指 令 形式 自然 、 程 序 简 
单 易 读 与 运算 高 效 . 在 MATLAB 中 的 大 量 数值 计算 是 以 数组 形式 进行 的 .而 在 MATLAB 
中 几 是 涉及 线性 代数 范畴 的 问题 ， 其 运算 则 是 以 矩阵 作为 基本 的 运算 单元 。 

MATLAH 婚 支 持 数组 的 运算 也 支持 矩阵 的 运算 。 但 在 MATLAB 中 ， 数 组 与 扎 阵 的 
运算 却 有 很 人 的 差别 。 在 MATLAB 中 , 数组 的 所 有 运算 都 是 对 被 运算 数组 中 的 每 个 元 素 
平等 地 执行 同样 的 操作 。 抑 阵 运算 是 从 把 矩阵 整体 当 作 一 个 特殊 的 量 这 个 基点 出 发 ， 依 
照 线性 代数 的 规则 来 进行 的 运 算 。 
2.3.3.1 数组 或 矩阵 元 素 的 标识 

为 在 MATLAB 中 对 数组 与 矩阵 熟练 地 进行 运算 ， 必 须 对 数组 与 矩阵 元 素 的 定位 即 匹 素 
的 标识 非常 熟悉 。 

1. 一 维 数组 元 素 的 标识 、 访 问 与 赋值 

一 维 数组 〈 行 向 量 ) 是 使 用 方 括号 以 及 在 括号 内 列 出 以 空格 或 逗 忠 分 隧 其 元 素 的 表 。 
一 维 数组 的 元 素 是 以 数组 名 后 图 括 号 内 的 元 素 在 数组 中 位 置 的 顺序 号 来 标识 的 ， 数 组 元 
素 的 访问 与 赋值 就 是 根据 数组 元 素 的 标识 进行 的 。 

【 例 2-5】 一 维 数 组 元 素 的 标识 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
X= [1xrpl 2xpi 3*pPI 4xp1i 5xbj] 
区 = 
3.1416 6.2832 ”9.4248 12.5664 315.7080 
妃 查询 和 数组 的 笋 3 个 元 素 可 和 输入 以 下 指令 并 回 车: 
X (3) 
azg8 = 


了 3 了 


.4248 
查询 状 数 组 的 第 2~4 个 元 素 : 
X (2:4) 
六 下 号 二 
65.2832 “9.4248 12.5664 
查询 和 数组 的 第 4 色 最 后 一 个 元 素 : 
人 (diengd) 
ang = 
12.5664 15.7080 
查询 和 数组 的 第 3、2、1 个 闷 素 : 


X (3:-1:2) 
QnS = 
3.4248 6.2832 3,.1416 
查询 环 数 组 中 <10 的 元 素 ， 
和 (find《X<107) 
QQnS8 = 


3 .1416 日 ,2832 9 .4248 

查询 雪 数 组 的 第 4、2、5 个 元 素 : 
XU[42 5]) 
InS = 

12.5664 6.2832 15.7080 

将 X 数 组 的 第 1 个 元 素 重 新 赋值 为 1: 
X 1) =1; 
区 
又 = 

0000 5.2832 9.4248 12.5664 15.7080 

2， 多 维 数 组 或 矩阵 元 素 的 标识 、 访 问 与 赋值 

由 于 多 行 多 列 的 “矩形 ”数组 跟 抑 阵 的 外 观 形式 与 数据 结构 相同 ， 所 以 多 维 数组 元 
素 的 标识 即 多 维 数 组 元 素 定 位 地 址 就 是 矩阵 元 素 的 标识 或 定位 地 址 。 其 元 素 标 识 的 通用 
双 下 标 格式 如 下 ; 

及 〔《p7,7 

其 小 ， 严 为 行 号 天 为 列 号 。 有 了 无 素 的 标识 方法 ， 对 于 多 维 数组 或 矩阵 ) 元 素 的 
访问 与 赋值 常用 的 相关 指令 格式 如 表 2-8 所 列 。 


表 2-8 子 数组 访问 与 赋值 常用 的 相关 指令 格式 


指令 功能 
由 数组 4 中 指定 行 六 指定 列 c 之 元 素 组 成 的 子 数 组 


由 数 级 4 中 指定 行 > 对 应 的 所 有 列 之 元 素 纽 成 的 子 煞 组 
出 数组 4 中 指定 列 = 对 应 的 所 有 行 之 元 素 组 成 的 子 数组 
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ET au | 
4 1 让 数组 4 的 各 个 列 按 从 虚 到 右 的 次 序 首 末 相 按 的 “一 维 长 列 ” 了 数组 


数组 全 元 素 贼 值 ， 保 持 4 的 行 帘 、 列 长 不 变 ，4、 忆 两 数组 元 素 总 数 应 相同 ， 但 行 窗 、 列 长 可 不 同 
【 例 2-6]】 数 组 《或 镍 阵 ) 元 素 的 标识 。 

查询 4 数组 第 2 行 、 第 3 列 的 元 素 
RAR=[123455:789]) 





《2,3) 
ans = 
昌 
查询 4 数组 第 3 行 所 有 的 元 素 
站 (3，:) 
anSs = 
了 多 9 
查询 4 数组 第 2 列 转 置 后 所 有 的 元 素 
(ay2)) 
ang = 
的 5 8 
查询 4 数组 按 列 拉 长 转 团 后 所 有 的 无 素 
(1) 
己 有 与 = 


1 5 8 6 9 
查询 “一 维 长 列 ”4 数组 第 6 个 元 素 


二 《6) 
angs = 

8 

查询 原 4 数组 所 有 的 元 素 
| 
ARA = 

1 2 3 

5 8 

吕 8 9 

创建 5 数组 所 有 的 元 素 
有 
总 

5 5 5 


了 3 


5 5 5 
以 “ 双 下 标 ” 方 式 对 数组 4 赋值 
员 =5 
钥 = 
3 5 5 
5 5 5 
和 5 5 
创建 了 数组 所 有 的 元 素 
T=[838888888 
由 = 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 
以 数组 全 元 素 赋值 方式 对 数组 4 赋值 
《1 =T (1 
及 = 
8 8 8 
8 8 8 
8 8 8 


2.3.3.2 ”数组 与 天 阵 的 输入 


-~- 行 多 列 的 数组 是 行 向 量 ， 和 矩阵 横向 行 的 所 有 元 素 依次 序 排列 的 也 是 行 向 量 。 以 下 
介绍 行 向 量 的 输入 法 。 
1 一 维 行 或 列 向 量 的 输入 
(1)》 显示 元 素 列 表 输 入 
【 例 2-7 】 向 量 元 素 的 列表 输入 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
a=[1 2xpi Sgrt (3) 4+5i] 


指令 回 车 后 得 到 结果 
有 = 
1.0000 6,2832 1.7321 4.0000 + 5.00001 
BE 由 入 洒 | 
指令 回 车 后 得 到 结果 
杯 三 
了 
2 
3 
(2) 时 号 生成 法 
一 般 格 式 为 : 
一 GDC 国 


有 关 格 式 说 明 参 见 冒 号 送 算 符 功能 。 
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【 例 2-8】 彤 号 生成 向 莉 。 
-=0:0.1:0.6 与 t=20:0.1:0.6] 两 指令 运行 结果 - - 样 ， 
七 = 

0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 

(3) 常量 线性 分 卫生 成 法 

一 般 格 式 为 : 
X=linspacetab,n) 

格式 说 明 : ap 分 别 是 牛 成 数组 的 第 一 个 与 最 后 一 个 元 素 : 赤 是 分 隔 的 总 间隔 数 ， 这 
个 MATLAB 函数 与 指令 x= 人 -4 7 CT) :5 等 效 。 
【 例 2-9 丁 线性 分 隅 牛 成 向 蔓 。 
xX=ljinspace {0,0.6,6) 与 x=0: (10.56/5) :0.5 两 指令 运行 结果 一 样 : 
x = 


0 0.1200 品 .2400 360 人 0 人 .4800 0 .6000 
4) 常量 对 数 分 隔 生 成 法 
- 般 格 式 为 
X=10g8sSpacelab'D) 
格式 说 明 : 牛 成 数组 的 第 -个 无 素 为 10"， 最 后 一 个 元 素 为 19 .是 分 隔 的 总 间隔 数 。 
【 例 2-10】 对 数 分 阳 牛 成 向 草 。 
W=1ogspace (0,2,10) 
指令 其 运行 结果 为: 
W = 
Columrs 1 trrough 7 了 
1T.0000 了 .6681 2.7826 4.6418 7.7420 12.9155 31.5443 
Ceolunns 8 tFrough 10 
35.9381 59.9484 100.0000 
2. 二 维 数组 〈 或 算 阵 ) 的 输入 
《1) 显示 元 素 列 表 输入 
在 MATLAB 中 输入 数组 需要 遵循 以 下 基本 规则 ; 
把 数组 元 素 列 入 括号 [ ] 中 。 
他 每 行内 的 元 素 间 用 逗号 或 空格 分 对 。 
地 行 与 行 之 问 用 分 号 或 回 车 键 【Enter 了 陋 升 。 
【 例 2-11 】 元 素 列表 输入 数组 〈 或 答 阵 ) 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 并 问 车 《以 下 举例 网 此 ) 。 
a=[12374560:789] 


在 = 
】 2 3 
4 3 6 
有 8 9 


《2) 利用 M 文 件 生 成 数组 或 矩阵 


【 例 2-12】 利 用 M 文件 生成 矩阵 
如 果 在 MATLAB 文件 编辑 /调试 器 旺 有 - : M 文 件 L2301.m， 内 容 如 下 : 
第 于 RATLRB 下 TIBE 卫 2301, 国 
3=[11 12 13;21 22 23131 32 33] 
人 在 MATLAB 中 运行 下 2301.m 文件 后 有 征 阵 至 : 


E = 
1 12 13 
21 323 23 
3 332 33 


《3) 小 矩阵 联接 牛 成 大 矩阵 


在 MATLAB 中 ， 利 用 联接 算 子 一 一 方 括号 [] 可 将 小 矩阵 联接 为 一 个 大 矩阵 。 


【 例 2-13】 利 用 方 括号 [将 小 矩阵 联接 成 大 从 阵 举例 ， 


站 三 加 二 区 汪 .元 
及 1= 员 +5 
当 指 令 运行 后 可 牛 成 给 阵 : 
员 L = 
p 了 
8 9 
员 2=A+10 


当 指令 运行 后 可 生成 敌阵 : 


aA2 = 

Te 12 

13 14 
只 =1+]0 

当 指令 运行 后 可 生成 矩阵 : 
有 3 = 

16 17 

1 19 
G=[&a zaA2 &A3] 

当 指令 运行 后 可 牛 成 矩阵 : 
G = 


] 红 12 16 17 
13 ] 4 18 19 
由 上 可 见 ，4 个 2X2 的 子 矩阵 组 成 一 个 4X4 的 适 阵 C。 


2.3.3.3” 数组、 矩阵 的 算术 运算 


了 7 


前 面 已 经 说 明 ， 数 组 无 论 作 什么 运算 ， 总 是 对 被 运算 数组 中 的 每 一 个 元 素 进行 同等 
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的 操作 。 拖 阵 运算 则 不 相同 ， 它 是 把 矩阵 当 作 一 个 整体 ， 依 照 线性 代数 的 规则 进行 运算 。 
1. 数组 、 抵 阵 的 加 减 运算 
数组 加 减 运 算 和 和 搬 阵 加 减 运算 的 条 件 都 是 黄 个 数组 或 矩阵 的 行 数 与 列 数 分 别 相 同 ， 
其 运算 规则 也 是 相同 的 ， 即 者 是 数组 相应 元 素 或 矩阵 相应 元 素 的 加 减 运算 。 
人 在 MATLAB 里 ， 维 数 为 1X1 的 数组 叫做 标量 。 而 MATLAB 虫 的 数值 元 素 是 复数 ， 
所 以 一 个 标量 就 是 有 一 个 复数 ， 
需要 指出 的 是 ， 标 量 与 数组 问 可 以 进行 加 减 运 算 ， 其 规则 是 标量 与 数组 的 每 一 个 元 
素 进 行 加 减 操作 。 移 阵 与 标量 问 不 存在 这 种 运算 。 
【 例 2.14】 数组 与 标量 之 间 实 施加 减 运 算 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
S=D; 
RAR=[123I4567897 
册 +B 
指令 运行 结果 为 : 


愉 IiS 5 


QIIS = 
-4 -3 -2 
-1 0 1 
2 3 4 
名 - 
指令 运行 结果 为 : 
aIlS = 
4 3 2 
1 0 -: 
-2 -3 -4 


2. 数组 、 和 矩阵 的 乘法 运算 

数组 的 乘法 是 用 运算 符 “. 所 表示 ， 即 在 乘 号 前 加 一 个 点 来 特别 指定 是 数组 的 乘法 运 
算 。 数 组 的 乘法 运算 必须 在 具有 相同 维 数 的 数组 间 进 行 ， 其 结果 是 数组 的 对 应 元 素 间 相 
乘 的 结果 组 成 的 新 数组 。 而 两 矩阵 相 乘 必 须 服 从 数学 中 和 矩阵 又 乘 的 条 件 与 规则 。 

《1) 数组 、 和 阵 与 标量 的 乘法 运算 

数组 与 一 个 标量 之 间或 矩阵 与 一 个 标量 之 间 的 乘法 运算 都 是 指 该 数组 或 扰 阵 的 每 个 
元 素 与 这 个 标量 分 别 进行 乘法 运算 。 
【 例 2-15】 标量 与 数组 〈 或 矩阵 ) 之 间 的 乘法 运算 。 


S=51; 


a=[1237456789]; 
s.xR、&.xs 与 SrA、axs 运算 结果 都 是 一 样 的 : 


anSs = 
5 10 9 
40 25 30 
35 40 45 


《2) 数组 、 和 矩阵 的 乘法 运算 
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数组 的 乘法 运算 必须 在 具有 相同 维 数 的 数组 间 进 行 ， 两 矩阵 相 乘 的 条 件 是 左 矩阵 的 


列 数 必须 等 于 右 矩 阵 的 行 数 ， 抢 阵 乘法 不 满足 交换 律 。 
【 例 2-16】 数组 乘法 运算 。 

a=[12345 67 8 9j; 

bp=f222:'222;22 23] 


asxb 或 b.xa 

两 指令 运算 结果 均 为 ; 
ang3 = 

2 玫 提 

8 10 12 

]4 16 18 


【 例 2-17】 和 矩阵 乘法 运算 。 
a=[123:456)7 8 9])， 
b=[22342;222;222]: 


Bt 
指令 运行 结果 为 : 
alS = 
12 12 12 
30 30 30 
48 48 8 
Pr+a 
指令 运行 结果 为 
ang = 
24 30 36 
24 30 36 
24 30 36 


由 此 可 见 , 在 MATLAB 中 数组 的 乘法 与 矩阵 的 乘法 遵循 的 运算 规则 是 不 同 的 , 其 结 
果 也 就 不 同 。 数组 匀 法 akb 与 b.*a 的 结果 相同 ; 矩阵 乘法 akb 与 ba 两 者 运算 结果 不 同 ， 


这 两 个 矩阵 乘法 与 数组 乘法 运算 又 不 同 。 
3 数组、 矩阵 的 除法 运算 
41) 数组 与 标量 间 的 除法 运算 


也 要 指出 ， 标 量 与 数组 问 可 以 进行 除法 运算 ， 其 规则 是 标量 与 数组 的 每 一 个 元 素 进 


和 


行 除法 操作 。 和 矩阵 与 标量 闻 则 无 这 种 运算 。 
【 例 2-18 丁 数组 与 标量 之 闻 的 除法 运算 。 


S=5; 
R=[123;456:785]) 
3S.7A 
指令 运行 结果 为 : 
arlS = 
5.0000 2.5000 1.6667 
1.2500 1.0000 0.8333 
0 .7143 0.6250 0.59556 
有 ,AS 
指令 运行 结果 为 
ang = 
5.0000 2.5000 1.6667 
1,2500 1.0000 0.8333 
0.7143 0.6250 0.5596 
六 /SS 
指令 运行 结果 为 : 
angs = 


0.2000 0.4000 0.6000 

0.8000 1.0000 1.2000 

1.4000 1.6000 1.8000 

(2) 数组 、 矩 阵 的 除法 运算 

数组 除法 与 矩阵 除法 的 运算 规则 也 是 不 相同 的 。 维 数 相同 两 数组 的 除法 也 是 对 应 元 
素 间 的 相 除 ， 数 组 的 除法 没有 左 除 和 右 除 ， 即 符号 “. 史 和 "“./" 的 运算 结果 是 一 致 的 ， 不 过 
要 注意 被 除数 与 除数 在 两 种 除法 运算 符 中 的 左右 位 置 是 不 同 的 。 

矩阵 除法 运算 有 左 除 与 右 除 之 分 ， 即 运算 符号 “ 光 和 "“/" 指 代 的 运算 。 其 运算 规则 是 : 
dp=iny (a) 时 ,aj/pb=Gkinvy 《六 ) 。 
【 例 2-19】 数组 的 除法 。 
a=[123;456;:789]:; 
怕 三 [有 2 和 人才 过 了 2] 
a./p 或 b.va 

两 指令 运行 结果 均 为 ， 
ang = 
0.5000 1.0000 1.5000 
2.0000 2.5000 3.0000 
3.5000 4.0000 4.5000 
【 例 2-20】 和 矩阵 的 除法 。 
c=[123?456;7 8 9]; 


G=[1230;020;003]， 


cd 
指令 运行 结果 为 ; 
an8 = 
工 .人 Te+Ol6 * 
-0.4504 1.8014 
0.9007 -3.6029 
-0.4504 1.8014 
inv (CC) *Q 
站 令 运 行 结果 为 : 
ans = 
1 .0e+016 
-0.4504 工 .8014 
0.9007 ” -3.6029 
-0,.4504 工 .8014 
cj/a 
指令 运行 结果 为 : 
angs = 
1.0000 1.0000 
4.0000 2.5000 
7 了 .0000 4.0000 


Cinv [dy) 


工 .0000 1.0000 
4.0000 2.5000 
了 .0000 4.0000 


1.0000 2.0000 

2.0000 2.5000 

4.3333 2.56667 
Jinv (Q) xc 

指令 运行 结果 为 ， 
anSs = 

1.0000 2.0000 

2.0000 2.5000 

2.3333 2.6667 


= 上 2 二 
2.7022 
= 二 


开 .3511 
2.7022 
-上 .3511 


1.0000 
2.0000 
3.0000 


1.0000 
2.0000 
3.0000 


3.0000 
3.0000 
3.0000 


3.0000 
3.0000 
3.0000 


了 了 
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运算 结果 说 明 : 第 一 ， 矩 阵 右 除 、 左 除 是 不 一 样 的 ， 第 二 ， 和 拖 阵 除法 运算 规则 是 


cl/aq=-c+rijnv (dj ,cvG=inv (ch xd。 

4.， 数组 、 和 矩阵 的 乘 方 运算 

数组 的 滋 方 使 用 运算 符 “,^ ?来 表示 。 

(1) 数组 与 标量 的 乘 方 运算 

名 以 数组 为 底 而 以 标量 为 指数 
【 例 2-21 本 以 数组 为 底 以 标量 为 指数 的 冬 方 运算 。 
a=[45 6]; 
已 .入 

指令 运行 结果 为 ; 
angs = 

256 6625 1296 

b=[1 2;3 4]; 
站 

指令 运行 结果 为 ; 


妃 DS = 


27 64 
可 以 看 出 ， 这 种 运算 的 规则 是 以 数组 中 的 每 个 元 素 为 底 ， 分 别 与 作为 指数 的 标量 进 
行 乘 方 运算 得 到 的 一 个 新 的 数组 。 


饭 以 标量 为 底 而 以 数组 为 指数 
【 例 2-22】 以 标量 为 底 而 以 数组 为 指数 的 乘 方 运算 。 
a=[456]: 
b=[il 273 4]; 
Q=2: 
e=d.“a 
f=Q, Pb 
指令 运行 结果 为 
已 = 
16 32 64 
f = 
2 二 
8 16 


可 以 看 出 ， 这 种 运算 的 规则 是 以 该 标量 为 底 ， 用 数组 中 的 每 个 元 素 分 别 作 为 指数 与 

该 标量 进行 乘 方 运算 后 得 到 的 一 个 新 数组 。 . 
2) 数组 与 数组 的 乘 方 运算 

【 例 2-23】 数 组 与 数组 的 乘 方 运算 示例 。 

a=[45 6]:， 

b=[1 2 3]; 


| 2 二 9 认 ] 汉 
日 7 过 ]7 
e=a. “bp 
上 Edaee 
指令 运行 结果 为 
已 = 
4 25 216 
f = 
工 名 
243 4096 


行 


由 此 看 出 ， 数 组 前 乘 方 运算 规则 是 以 前 一 个 数组 为 底 ， 后 一 个 数组 为 指数 ， 其 对 应 的 
元 素 分 别 进行 指数 运算 得 到 的 结果 。 显然 , 数组 间 的 乘 方 运算 只 在 维 数 相 同 的 数组 间 进 行 。 


(3) 矩阵 的 乘 方 运算 
【 例 2-24】 矩阵 的 乘 方 运算 示例 。 
a=[1 273 4jy 
Pb=2; 
C=[055j7 
Q=-0.2; 
a^b 

指令 运行 结果 为 : 
ans = 

了 10 

15 22 


由 此 可 见 ，z 为 矩阵 ， 为 整数 ， 抑 阵 的 乘 方 ge 心 是 抵 阵 e 自 乘 六 次 。 若 叶 2, 则 


ab=aran 
a^c 
指令 运行 结果 为 : 
an8 = 
0.5937 + 0.46441 0.8070 - 0.21241 
1.2104 -0.31861 .7641 + 0.14581 
a^d 
指令 运行 结果 为 : 


0.9210 - 0.54511 -0.0945 + 0.2494j 
-0.1417 + 0.37401 0.7793 ~ 0.1711i 


由 此 可 见 ，& 为 矩阵 ，< 为 标量 ， 和 矩阵 的 乘 方 ac 是 矩阵 ea 的 c 次 方 。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 进行 标量 的 矩阵 乘 方 运算 与 标量 的 数组 乘 方 运算 。 


Pb^a 
指令 运行 结果 为 : 
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an 和 8 = 
10.4827 14.1519 
2-,2278 31.7106 


了 .aa 

指令 运行 结果 为 
ans = 

2 4 

8 1 


5. 数组 、 矩 阵 的 转 置 运 算 

对 于 复数 元 素 , 数组 的 转 置 运算 是 非 共 斩 的 转 置 , 而 矩阵 的 转 置 运算 则 是 共 生 的 转 置 。 
【 例 2-25】 和 矩阵 与 数组 的 转 置 运算 示例 。 
e=[123;456] 


扎 三 


1 2 了 
人 所 6 
=ex* 〔(1+i) 
指令 运行 结果 为 : 


也 = 
1.0000 + 1.00001 2.00)0 + 2.00001 3.0000 + 3.00001 
4.0000 + 4.00001 5.00)0 + 5.00001 6.0000 + 6.0000i 
了 = 也， 


1.0000 - 1.0000i 4.0000 - 4.000 人 ii 
2.0000 - 2.0000i 5.0000 - 5.0000i 
3.0000 - 3.0000i 6.0000 - 6.0000i 
指令 运行 结果 为 ， 
G=E. 
1.0000 + 1.00001 4.0000 + 4.0000 
2.0000 + 2.00001 5.0000 + 5.0000i 
3.0000 + 3.00001 6.0000 + 6.0000i 
运算 结果 表明 ， 数 组 的 转 置 运算 不 同 于 矩阵 的 转 置 运算 。 


2.3.4 数组 的 关系 运算 与 罗 辑 运算 及 其 数组 函数 

在 MATLAB 中 ， 关 系 运 算 与 逻辑 运算 只 适用 于 数组 ， 不 适用 于 矩阵 。 
2.3.4.1 数组 的 关系 运算 

数组 的 关系 运算 符 已 经 介绍 过 ， 现 将 其 运算 规则 予以 说 明 ; 
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(1) 关系 运算 的 优先 级 高 于 算术 运算 ， 低 于 逻辑 运算 。 

《2) 运算 符 <、<=、> 、>= 只 比较 二 标量 的 实 部 ， 而 运算 符 = = 与 一 = 则 同时 
比较 一 标量 的 实 部 与 虚 部 。 

《3) 若 二 标量 比较 ， 其 关系 成 立 者 ， 运 算 结 果 为 逻辑 趴 (1) ; 否则 为 逻辑 假 (0) 。 
【 例 2-26】 数 组 的 关系 运算 示例 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
a=[1+21];p=[3+4i1]; 
总 三 二 

当 指 令 运行 后 可 得 运算 结果 逻辑 假 (0) : 
anb8 = 

0 

(4) 著 一 标量 与 一 数组 比较 ， 则 将 数组 与 标量 的 每 一 个 元 素 逐 个 比较 ， 其 运算 结果 
为 一 个 与 数组 大 小 《行列 数 ) 相同 的 数组 ， 其 元 素 由 “1” 与 “0” 组 成 。 
【 例 2-27】 标 量 与 数组 比较 示例 。 
c=8iQz[l456'7 8 9]; 
Q<e 

当 指 令 回 车 后 可 得 运算 结果 ， 
ahnsS = 

1 1 

0 0 

(5) 若 二 数组 比较 ， 数 组 维 数 大 小 〈 行 、 列 数 ) 需 相 同 ， 将 二 数组 对 应 的 每 一 个 元 
素 逐 个 比较 ， 其 运算 结果 为 一 个 与 比较 数组 大 小 相同 的 数组 ， 其 元 素 由 “1?” 与 “0” 组 成 。 
【 例 2-28】 数 组 与 数组 比较 示例 。 
e=[l1l 4;8 3]:f=[2 6;5 7 了 7]:; 


e>f 1 
当 指 令 回 车 后 可 得 运算 结果 : 
angs = 
[ 0 
1 0 


2.3.4.2 ”数组 的 远 辑 运算 

数组 的 逻辑 运算 符 也 已 经 介绍 过 ， 现 将 其 运算 规则 予以 说 明 : 

(1) 逐 辑 运算 规定 : 非 0 元 素 代表 逐 辑 真 “1”:; 0 元 素 代 表 逻 辑 假 “0”。 

《2) 若 二 标量 比较 ， 二 标量 全 为 非 0 时， 运算 绪 果 为 “1”， 否 则 为 “0”。 

《3 ) 逻辑 运算 中 ,mot 的 优先 级 最 高 , and 与 or 有 相同 的 优先 级 (Xor 只 有 函数 形式 ) : 
还 可 用 括号 改变 运算 优先 权 。 . 

《4) 着 一 标量 与 一 数组 比较 ， 则 将 数组 与 标量 的 每 一 个 元 素 逐 个 比较 ， 其 运算 结果 
为 一 个 与 数组 大 小 《行列 数 ) 相同 的 数组 ， 其 元 素 由 “1” 与 “0” 组 成 。 
【 例 2-29】 标量 与 数组 的 逻辑 运算 示例 。 
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C=bidQ=id06i0g8 Dll， 


GTc 

当 指令 回 车 后 可 得 运算 结果 : 
ans = 

1 半 1 

1 荆 


《5) 若 二 数组 比较 ， 数 组 维 数 大 小 〈 行 、 列 数 ) 骨 相 同 ， 将 一 数组 对 应 的 每 一 个 元 
素 逐 个 比较 ， 其 运算 结果 为 一 个 与 比较 数组 天 小 相同 的 数组 ， 其 元 素 由 “1” 与 “0” 组 
成 。 
【 例 2-30] 数组 与 数组 的 远 辑 运算 示例 。 
e=[1 0;8 3];f=[2 0;5 7]， 


e&f 

当 指令 回 车 后 可 得 运算 结果 : 
angS = 

了 0 

下 1 


2.3.4.3 ”数组 了 数 


在 MATLAB 中 ， 对 数组 运算 的 函数 可 以 分 为 基本 数组 函数 与 特殊 数组 函数 两 类 。 基 
本 数组 函数 是 指 二 角 函 数 、 对 数 函 数 、 指 数 函 数 、 复 数 运算 函数 等 ， 这 些 函 数 执 行 时 ， 道 
循 数组 运算 规则 ， 即 针对 数组 每 个 元 素 进 行 同等 操作 。 特 殊 数 组 函数 满足 标量 运算 规则 。 
MATLAB 的 基本 数组 函数 如 表 2-9 所 未。 


表 2-9 MATLAB 的 基本 数组 函数 


反 双 曲 正 割 
自然 对 数 
常用 对 数 
以 2 为 底 的 对 数 
































































平方 根 
绝对 值 ( 复 数 的 模 ) 






















| 
| 除法 求 余 〈 与 被 除数 同 叶 ) 
| 反 双 曲 余 切 | sn | 和 痊 3g 数 | 


和 7 


关于 基本 数组 阔 数 的 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 
MATLAB 的 特殊 数组 函数 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 MATLAB 的 特殊 数组 函数 


一 一 
exprint 指数 形式 积分 函 教 
gamma Gamima 函数 


改进 的 第 … 类 Beseel 函数 ganimainc 不 完全 Gamma 明 数 














改进 的 第 二 类 Beseel 抽 铬 Eammajn 对 数 Gamma 函数 
isprime 是 否 为 质数 
不 完全 Beta 函 娄 ecd 最 大 公约 娄 
对 数 Beta 函数 lcm 最 小 公 倍 数 
Jacobi 酉 贺 形 遇 妇 ma 有 有 理 数 返 似 
完全 椭圆 背 积分 和 理 数 形式 输出 





























关于 基本 数组 函数 矩 的 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 
2.3.5 ”和 扼 阵 国 数 


在 MATLAB 中 ， 有 很 多 种 关于 和 矩 阵 的 函数 ， 例 如 牛 成 短 阵 的 函数 ， 和 矩阵 变换 的 冰 
数 ， 拓 阵 运 算 的 函数 等 等 。 


2.3.5.1 上 短 阵 生成 函数 


MATLAB 提供 了 一 些 常用 和 抢 帮 生 成 多 数 。 
1， zeros () 函数 
zeros《〈《) 因数 能 够 生成 元 素 全 为 0 的 所 阵 。 
【 例 2-31】zeros 〈) 函数 应 用 示例 。 
C=zeros《〈《3 ,3) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 如 下 矩阵 : 





C = 
0 0 
0 0 
1 有 


2. ones () 函数 
ones〔) 函数 能 够 生成 元 素 全 为 1 的 矩阵 。 
【 例 2-32】ones () 函数 应 用 示例 。 


D=ones (2,3) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 矩阵 ; 
D = 
1 】 1 
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3. rand () 函数 
rand 〔() 函数 能 够 生成 均匀 分 布 随机 多 阵 。 
【 例 2-33rand ()》 关 数 应 用 示例。 
B=ranc (2,5) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 矩阵 五 ， 其 元 素数 值 范围 为 《0.0,1.0) : 
= 
0.9501 0.60688 0.8913 9] ,4565 人 ,8224 
0.2311 0.4860 0.7621 .0185 0.4447 
4， randn 〈) 押 数 
randn 〔)》 函数 能 够 生成 正 态 分 布 随机 和 矩阵 。 
【 例 2-34jrandn () 函数 应 用 示例 。 
F=randn 《3,5) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 如 下 矩阵 ， 
F =- 
-0.4326 0.2877 工 .1892 0 1746 -0.5883 
-1.6656 -1.1465 -0.0376 -0.1867 2,1832 
0.1253 工 .1909 ,3273 0.7258 -0.1304 
5、magic () 函数 
在 MATLAB 中 ，magic〈) 函数 是 一 个 特殊 的 函数 ， 该 函数 能 够 目 动 生 成 一 种 特别 
的 六 阶 方 阵 〔〈 其 中 ，AE13,4.5…) ， 叫 做 魔方 阵 。 这 些 六 阶 方 阵 具 有 一 个 共同 的 奇妙 特 
性 ， 即 每 一 行 、 每 一 列 或 对 角 线 上 的 元 素 之 和 都 相等 。 
【 例 2-35] magic〈) 函数 应 用 示例 。 
X=magic (6) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 如 下 6 阶 方 阵 : 


35 1 6 26 19 24 
了 32 史 231 23 25 
31 9 岂 32 2 20 
8 28 33 工 了 10 半 
30 5 34 12 1 4 16 
36 29 3 18 1 
由 6 阶 方 阵 不 难 发 现 ， 和 矩阵 互 的 任意 行 、 列 和 对 角 线 上 的 元 素 之 和 都 是 111。 使 用 
magic〈) 了 酌 数 产生 任意 阶 魔方 阵 都 是 任意 行 、 列 和 对 角 线 上 的 元 素 之 和 均 相等 。 
6. diag〔) 函数 
diag《〈) 函数 可 以 生成 对 角 和 矩阵 。 
【 例 2-36】diag〔〈) 函数 应 用 示例 。 
Y=mag-C (4) :diag (Y)》 
当 指 令 回 车 后 可 生成 矩阵 妃 的 对 角 矩阵 : 


angs = 


7. triu ()》 函数 
triu《) 函数 可 以 生成 上 三 角 抑 阵 。 
【 例 2-37]】 tiu〈) 函数 应 用 示例 。 
X=magic (6 :ttriu(X) 
当 指 令 回 车 后 可 生成 矩阵 五 的 上 三 角 和 矩阵 : 


IIS = 

35 | 日 26 I9 24 
0 32 了 21 23 25 
由 册 2 22 27 20 
人 由 0 17 ]0 15 
0 f 0 用 14 16 
0 0 人 0 姓 11 
8，tril () 函数 


tril〈《) 纹 数 可 以 生成 下 三 角 和 矩阵 。 
民 例 2-38】〗 til ( ) 函数 应 用 示例 。 
X=madgic(《6) ;tril(X) 

当 指 令 回 车 后 可 生成 矩阵 无 的 下 三 角 和 矩 阵 ， 


QIS = 


(上 

(ax 

MD 

C> 

ea 
和 
和 


站 36 29 ] 3 18 11 

9. Size(〈) 函数 

size〔) 冰 数 用 来 返回 指定 矩阵 的 行 数 和 列 数 。 
【 例 2-39】size 〈) 未 数 应 用 示例 。 
a=[123;456:7 8 9];b=size (al 

当 指 令 回 车 后 可 得 矩阵 的 行 数 和 列 数 : 
] = 

到 3 

10. eye () 函数 


eye(〔〈)》 函数 可 以 生成 指定 行 数 和 列 数 的 单位 矩阵 。eye () 函数 和 size〈) 国 数 党 


一 起 使 用 ， 用 以 生成 与 指定 撼 阵 & 同 维 的 单位 扎 阵 。 
【 例 2-40】eye〈)》 冰 数 应 用 示例 。 
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党 


0 


a=[123;45567 89 ;yb=size(a) eye (D) 
当 指令 运行 后 可 生成 一 个 3*3 的 单位 打 阵 ， 


ans = 
1 0 0 
0 1 
0 0 1 


除了 以 上 儿 个 示 数 外 ，MATLAB 还 提供 - 些 生成 特殊 矩阵 的 函数 ， 如 表 2-11 所 去 。 
表 2-11 特殊 矩 防 生 成 函数 表 





功 
伴随 阵 
Hisham 检 鉴 害 阵 : Pascal 阵 
条 adamard 阵 经 典 对 称 特征 值 检验 乱 阵 
Hankel 侍 tosplitz Toeplitz 阵 
Hilbert 阵 vandet Vander 阵 
invhilb 道 Hilbert 阵 ， Wilknsion wilknsion 特征 佑 俭 验 扼 陆 : 


























关于 特殊 和 矩阵 生成 函数 的 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 
2.3.$.2 ” 答 阵 变 聊 了 数 
MATLAB 提供 了 一 些 用 于 第 阵 变 换 的 函数 ， 如 到 2-12 所 示 。 


表 2-12 和 阵 变换 函数 


雪 能 
和 矩 蛙 左右 翻转 
筷 阵 上 下 炙 转 
和 矩 性 沿 特定 给 翻转 
和 矩 昨 逆 时 外 旋转 90” 

















关于 矩阵 变换 函数 的 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 
2.3.5.3 ”矩阵 运算 函数 
MATLAB 还 提供 了 一 些 用 于 矩阵 运算 的 冰 数 ， 如 表 2-13 历 示 。 
表 2-13 矩阵 运算 函数 


oa ER 
cend 拖 阵 的 条 件数 | Derm 商量 宙 了 的 范 数 


对 应 于 特征 值 的 条 件数 庆 阵 的 零 宝 间 











| 
det 方 阵 的 行列 式 值 | ertn | 下 阵 的 列 空 加 
expm ” 施 阵 的 指数 函数 Tank 第 阵 的 秩 
计算 征 阵 的 活 数 值 ”| supspace “| 了 空间 的 夹 角 
攻 阵 的 对 数 范 数 矩阵 的 平 几 根 
关于 和 矩阵 变换 范 数 的 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 





2.3.6 ”多 项 式 及 其 运算 


在 MATLAB 中 采用 行 向 量 表示 多 项 式 ， 行 向 量 内 存放 按 降 桔 次 排列 的 多 项 式 系数 。 
在 MATLAB 中 建立 多 项 式 就 是 输入 多 项 式 系 数 行 向 量 ， 
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多 项 式 Pr)= am+axr+…+eaxr+ea 的 系数 行 向 量 为 : 
已 = 由 
2.3.6.1 多 项 式 运算 邓 数 
MATLAB 提供 了 用 于 多 项 式 运 算 的 亢 妆 ， 如 表 2-14 所 示 。 
表 2-14 多 项 式 运 算 国 数 


函 数 功能 
conv 多 项 式 乘 法 〈 卷 积 ) 
decony 多 项 式 除 法 〔( 解 着 


功能 
多 项 式 求人 
和 阵 多 项 式 求 值 
多 项 式 部 分 分 式 展开 《 甸 数 ) 
多 项 式 求 根 








由 根 求 多 项 式 | Tesidue 
多 项 式 求 导数 | os 


多 项 式 本 所 全 | 








2.3.6.2 “多项式 运算 举例 


1. 多 项 式 求 根 
求 一 个 多 项 式 的 根 〔〈 即 求 多 项 式 的 零点 ) 在 自动 控制 的 各 个 领域 里 是 经 常 遇 到 的 事 。 
【 例 2-41】 求 多 项 式 Pt)j= 太 +2x3+3x2+4x+5 的 根 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 并 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 。 
p='123457roots (py) 
当 指 令 运 行 后 可 求 得 多 项 式 的 根 : 
are = 
0D,2878 + 1 工 .41611 
0.2878 ~- 1]1.434611 
-二 .2878 f ).85791 
-1.2878 - .85795 
2. 由 根 求 多 项 式 
【 例 2-42】 已 知 多 项 式 的 根 分 别 为 1、5、8$， 试 求 此 根 对 应 的 多 项 式 。 
P1=poly ([1,5,8]) 
当 指 令 运 行 后 可 求 得 多 项 式 : 


B1 = 





1 -14 53 -40 

则 所 求 多 项 式 为 : P(z)= 妇 -14x:+53x-40 。 请 注意 poly 〈) 函数 的 调用 格式 。 所 
求 多 项 式 是否 正 确 ， 可 以 用 roots〈) 困 数 来 验证 。 
DB=[2，-14,53,-401;roots (py) 
ang = 

3.0000 

5.0000 

1.0000 
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出 此 可 见 ， 多 项 式 的 poly〈) 与 roots () 函数 互 为 逆 运 算 。 
请 注意 ， 求 矩阵 的 特征 根 或 特征 值 ， 也 要 用 poly《,) 函数 。 
【 例 2-43]】 求 矩 阵 的 特征 枢 示 例 。 
a=[123;4586;7 89];b=poly (al) 
当 指令 运行 后 可 求 得 矩阵 的 特征 根 为 : 
六 = 
:1.0000 -~15.0000 -18.0000 -0.0000 
3. 多 项 式 求 值 
【 例 2-44】 求 得 多 项 式 在 指定 点 处 的 值 。 
p=[12345];polyva-《p,3) 
当 指令 运行 后 可 求 得 多 项 式 在 好 3 处 的 值 为 : 
只 I 司 三 
179 
4. 多 项 式 老 法 〈 卷 积 ) 与 多 项 式 除 法 〈 解 卷 ) 
【 例 2-45$】 求 得 多 项 式 的 眷 积 。 
pbp=[123]79=[4 5 6])r=conV (pq) 
当 指 令 运 行 后 可 求 得 多 项 式 的 卷 积 ; 
YY = 
4 13 28 27 18 
运算 结果 可 以 用 deconv 〈) 函数 〔 解 卷 ) 来 验证 : 
S=deconvy (T)D) 
吕 = 
六 5 6 
由 此 可 见 ， 多 项 式 的 conv 〈() 与 deconvy ()》 函数 互 为 逆 运 算 。 
5， 多 项 式 部 分 分 式 展开 
自动 控制 的 时 域 分 析 中 ， 常 常 要 求 像 函数 疡 (s) 的 反 变 换 。 这 可 以 用 分 解严 (s) 成 
部 分 分 式 的 方法 ， 只 需要 求 出 部 分 分 式 的 待定 勾 数 就 可 以 了 。 在 自动 控制 里 要 利用 公式 
求 待定 系数 ， 虽 然 计 算 不 是 很 难 ， 但 是 也 够 繁琐 的 。 而 用 MATLAB 的 residue【〔〈) 函数 
命令 ， 则 多 项 式 部 分 分 式 展 开 的 运算 极为 简单 方便 。 、 
【 例 2.46】 已 知 一 传递 函数 Fls)= 一 :二 2， 将 其 分 解 为 部 分 分 式 。 
3 十 48 十 了 
a=[1 2];b=[1 4 3];[z,p,k]=residue (ab) 
当 指令 运行 后 可 求 得 传递 函数 的 零点 、 极 点 与 增益 : 





三 
0.5000 
和.5000 


k = 
[] 


即 得 传递 函数 分 解 的 部 分 分 式 : FG)= 二 + 


加 
6 多项式 求 导数 
【 例 2-47】 求 多 项 式 P(z)j= 太 +2z+3r2+4x+5 的 导数 。 


DS 。 
3 十 了 





as=f123457al=polyaer (a) 

当 指 令 运行 后 可 求 得 多 项 式 一 阶 导 数 多 项 式 系 数 ， 
日 1 = 

昌 6 如 

7. 多 项 式 曲线 拟 合 


3 了 


MATLAB 中 函数 polyfit 〈) 采用 最 小 二 乘法 对 给 定点 集 进 行 曲线 拟 合 ， 并 给 出 拟 合 


多 项 式 系数 。 

【 例 2-48】 多 项 式 曲线 拟 合 示 例 。 
x=0:0.1:1)y=[2.1 2.3 2.5 2.9 3.3 3.3 3.8 4.1 4.9 5.4 5.8]; 
B=polyfitir《〈《X,y,3) 

当 指 令 运 行 后 可 求 得 三 阶 拟 合 的 多 项 式 系数 : 
也 吕 

0.6993 1.2005 1 .8869 2.1077 

8. 和 矩阵 多 项 式 求 值 

{ 人 鲍 2-49】 求 矩阵 多 项 式 的 值 。 

a=[1 2;3 4];p=a^2+3xa+2;Dpolyvalm (pa) 
当 指 令 运 行 后 可 求 得 矩阵 多 项 式 的 值 ; 
an = 
38 24 
36 了 4 


2.3.7 字符 串 


在 MATLAB 中 ， 字 符 串 作为 字符 数组 用 单 引 号 引用 到 程序 中 。 
【 例 2-50】 
C= "OK MARATIABY 

回 车 后 结果 如 个; 
己 吾 

Ok MATLAB 


请 注意 ， 变 量 c 实际 上 是 一 个 1*9 字 符 数 组 ， 因 为 字符 数组 中 空格 也 算 一 个 字符 。 
在 MATLAB 里， 字符 是 以 ASCII 数值 的 格式 储存 的 。 用 户 可 以 使 用 如 下 命令 查看 


变量 c 在 MATLAB 内 部 的 存储 格式 : 
X=double (kec) 
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79 07 32 了 65 84 呈 55 66 


用 户 还 可 以 后 用 函数 char ( ) 将 ASCII 码 的 相应 数字 转化 还 乞 成 字符 。 例 如 ， 输 入 
以 下 指令 : 
Car 【X) 

问 车 后 结 来 如 下 : 
are = 


OKk MaATLaB 
2.4 M 文 件 与 MATLAB 另 数 


M 文件 是 使 用 MATLAB 说 言 编 号 的 程序 代码 文件 。 之 所 以 称 为 M 文件 ， 是 因为 这 
种 文件 痢 以 “.m” 作 为 文件 的 扩展 名 。 用 户 可 以 通过 任何 文本 编辑 器 或 字 处 理 器 来 生成 
或 纲 辑 M 文 任 ， 但 是 在 MATLAB 提供 的 编辑 /调试 器 (EditorDebuger) 里 生成 或 编辑 M 
文件 最 为 简单 、 方 便 且 高 效 ，M 文件 可 以 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 肢 本 〈 或 称 命令 ) 文件 ， 
另 … 种 是 函数 文件 。 多 个 、 多 种 〈 既 有 上 明 数 文件 又 有 和 财 本 文件 的 组 成 成 分 ) M 文件 组 合 
成 为 一 个 MATLAB 程序 ， 所 以 MATLAB 程序 也 是 -种 类 似 脚本 文件 的 M 文件 。 


2.4.1 脚本 《Script ) 文件 


在 MATLAB 中 ， 实 现 某 项 功能 的 一 串 MATLAB 命令 与 函数 组 合 的 M 文件 叫 脚本 
文件 .有 些 MATLAB 书籍 、 文 献 将 “Script file ” 详 为 “命令 文件 .这 种 M 文件 在 MATLAB 
的 工作 空间 内 对 数据 进行 操作 , 能 在 MATLAB 环境 下 直接 执行 。 脚 本 文件 不 仅 能 够 对 工 
作 罕 间 内 已 存在 的 变量 进行 操作 , 并 能 将 建立 的 变量 及 其 执行 后 的 结果 保存 在 MATLAB 
的 工作 空间 里 ， 供 在 以 后 的 计算 中 被 使 用 。 除 此 之 外 ， 脚 本 文件 执行 后 的 结果 既 可 以 显 
示 输 出 ， 也 能 够 使 用 MATLAB 的 绘图 函数 来 产生 图 形 输出 结果 。 

与 函数 文件 相 比 ， 脚 本 文件 既 不 带 输入 参量 也 不 带 和 输出 参量 。 


2.4.2 图 数 (Function ) 文件 


芭 数 文件 呈 MATLAB 语言 最 重要 的 组 成 部 分 ，MATLAB 提供 的 各 种 各 样 的 工具 箱 
差不多 都 是 以 函数 形式 给 出 的 。MATLAB 的 工具 箱 是 内 容 极 为 丰富 的 函数 库 ， 可 以 实现 
各 种 各 样 的 功能 。 这 些 丽 数 使 用 时 ， 是 作为 命令 来 对 待 的 。 故 函 数 有 时 又 称 作 函数 命令 。 

MATLAB 中 的 表 数 即 为 函数 文件 ， 是 M 文件 最 主 监 的 形式 。 函 数 是 能 够 接受 输入 
参数 并 返回 输出 参数 的 M 文件 。 在 MATLAB 中 ， 函 数 名 和 M 文件 名 必须 相同 。 

函数 只 能 在 函数 休 内 对 变量 进行 扣 作 , 也 就 是 只 能 访问 函数 本 身 工 作 空 间 中 的 变量 。 

MATLAB 中 的 冰 数 是 以 两 种 不 疝 的 形式 提供 给 用 户 的 。 一 种 是 内 置 在 MATLAB 核 
心中 最 基本 的 运算 函数 ， 如 sqrt () 函数 和 sin〔) 琐 数 ， 其 执行 效率 非常 高 。 另 一 种 是 
通过 M 文件 实现 的 函数 ， 如 gamma () 数 ， 这 些 函 数 大 部 分 是 在 最 基本 运算 丽 数 的 基 
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础 土 扩 展 而 来 ， 扩 展 的 目的 是 为 了 实现 与 完善 MATLAB 新 的 功能 。 


2.4.2.1 函数 文件 的 结构 


为 了 说 耻 函 数 文件 的 结构 ， 先 来 看 一 个 MATLAB 函数 文件 的 例子 。 
【 例 2-51 〗】 查 看 MATLAB 函数 文件 “anglem” 的 源 代码 。 
在 MATLAB 的 命令 窗口 中 输入 : 
type _ angle 
指令 运行 后 显示 函数 文件 “angle.m” 的 源 代 码 如 下 : 
function P = angle (hy) 
g aNG-E Phase and9le， 
% aNGPDE(H) returns the bpbhase angles，in radians，of Ba matrliIX With 
名 CompleXx elementg 。 
8 See alsO ABS，UNNRAPR 
和 Copyright (c) 1984-97 by The MEthWNorks，Imnec。 
8 SRevision: 5.2 8 SDate: 1997704708 05:44737 5$ 
Clever Way: 
s 间 = imag(1log (hn)) y; 
多 Way We' 11 do 让， 
p = atan2 (imag (hh) ，real〈(h)) : 
由 此 例 可 见 ， 函 数 M 文件 一 般 由 5 个 部 分 组 成 : 
(1) 畏 数 定义 行 ; 
(2) HIl 行 
(3) 函数 帮助 文本 ; 
(4) 随 数 体 ; 
(5) 注释 。 
现 将 各 个 组 成 部 分 的 作用 简介 如 下 。 
1.， 函数 定义 行 
函数 M 文件 首 行 总 是 以 关键 字 “function ”开头 ， 并 在 首 行 中 列 出 全 部 输入 、 输 出 参 
量 以 及 函数 名 。 函 数 名 应 与 对 应 的 M 文 件 名 相同 。 输 出 参量 紧 跟 在 “function ”之 后 ， 党 
用 方 括号 括 起 来 ， 输 入 参量 紧 跟 在 函数 名 之 后 ， 常 用 圆 括号 插 起 来 。 
如 果 函 数 有 多 个 输入 输出 参数 ， 则 多 个 参数 之 间 用 逗号 分 隔 。 
2. H1 行 
HI1 行 是 函数 帮助 文本 的 第 一 行 ， 以 “ 免 ”号 开头 ， 用 来 概要 说 明 该 嚼 数 的 功能 。 
在 MATLAB 中 用 命令 “lookfor” 查 找 某 个 函数 时 ， 查 找到 的 就 是 函数 H1 行 及 其 相关 
信息 。 
3 函数 帮助 文本 
在 Hl 之 后 而 在 函数 体 之 前 的 说 明文 本 就 是 函数 帮助 文本 。 函 数 帮助 文本 可 以 有 多 行 ， 
每 行 均 以 “名 ” 号 开头 ， 用 来 比较 详细 地 对 该 函数 进行 注释 ， 说 明 函 数 的 功能 与 用 法 。 
在 MATLAB 中 用 命令 “hetp 闭 数 名 ”联机 帮助 时 ， 就 会 显示 函数 HI 行 与 帮助 文本 
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的 内 容 。 

4. 函数 体 

议 煞 体 是 距 数 的 主要 部 分 ， 是 实现 该 函数 幼 能 、 进 行 运算 所 有 程 褒 代 码 的 执行 语句 
在 因数 体 中， 除了 进行 数 侦 运 复 外 ， 还 包括 函数 调用 与 程序 调用 的 必要 注释 。 丽 数 体 是 
疝 数 的 精华 所 在 ， 冰 数 编制 水 平 的 高 低 主要 体现 在 疯 数 体 和 里 。 通 数 体 中 的 所 有 参数 都 是 
昌 数 内 痢 变 其， 这 些 变量 喇 MATLAB 工作 空间 内 的 变量 是 分 岗 的 。 

5. 注释 

除 在 HI 行 、 装 数 玫 助 文本 、 轴 数 体 时 以 “人 名 ”好 升 头 的 注释 外 ， 有 的 冰 数 在 函数 
体 后 人 还 跟 尘 释 行 ， 用 以 说 叫 各 种 需要 交代 的 问题 ， 以 “多 ”好 开头 的 注 灵 行 不 论 在 六 数 
的 什么 地 方 ， 部 不 是 MATLAB 的 执行 语句， 而 仅仅 是 解释 性 的 说 明 。 
2.4.2.2 ”函数 文件 的 参数 

在 函数 的 首 行 中 必 人 其 输入 、 输 出 参数 。 输 入 参数 提供 函数 执行 的 必要 条 件 ， 输 出 
参数 则 返回 函数 执行 的 结 

1， 参 数 传 递 规则 

将 也 可 以 直接 输入 数据 ， 而 输出 参数 
通常 都 是 通过 变量 来 传递 的 。 函 数 调用 的 过 程 即 We 。 凡 数 有 上 自己 的 专用 
工作 空间 ， 函 数 的 输入 、 输 出 参量 以 及 所 有 变量 都 存放 在 这 里 ， 它 与 MATLAB 的 工作 
空间 是 分 开 的 . 函数 的 变量 与 MATLAB 工作 空间 之 问 唯一 的 联系 就 好 数 的 移入 。 钙 出 

姥 本 文件 串 以 调用 轴 数 ， 了 天 数 贝 可 以 调用 脚本 文件 ， 相 互 之 间 进 行 参 数 传递 。 

尽数 文件 还 可 以 递归 调用 ， 即 函数 调用 自身 。 遂 归 调用 的 函数 必须 能 够 可 靠 停止 ， 
否则 递归 调用 会 成 为 针 御 环 。 

2.， 峰 定 变量 “nargin ”与 “nargeut” 

函数 空 亲 里 有 两 个 固定 变量 “nargin” 与 “nargou”， 其 变量 值 分 别 为 函数 实际 输入 
参数 的 个 数 与 实际 输出 参数 的 个 数 。 这 对 于 正确 调用 函数 , 准确 进行 参数 传递 是 很 重要 的 。 

3， 轿 定 变量 “varargin ”与 “Varargout 

函数 空间 里 还 有 了 两 个 国定 变量 “varargin” 与 “varargout”， 用 来 将 任意 个 输入 参数 

传递 给 冰 煞 与 返 句 任意 多 个 输出 参数 。 这 对 于 正确 调用 函数 ， 准 确 进 行 参数 传递 也 是 非 
常 系 些 的 。 
2.43 MATLAB 国 数 分 类 


MATLAB 为 用 户 提 供 了 门类 多 样 、 内 容 丰 富 、 功 能 各 符 的 图 数 。 在 MATLAB5.3 版 
本 的 函数 库 里 ， 不 包括 MATLAB 工具 箱 〈 旧 数 ) 就 有 21 大 类 六 数 ， 它 们 的 名 称 与 子 目 
录 名 分 别 为 : 

(1) 演示 举例 半数 (DEMOS ) 。 

(2) 数据 分 析 与 傅 里 叶 变 换 图 数 (DATAFUN ) 。 

(3 数据 类 型 与 结构 函数 〔DATATYPES) 。 

(4)》 基本 数学 函数 (ELFUN ) 。 
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《$) 基本 矩阵 与 数组 运算 函数 〈ELMAT) 。 

46) 双重 纱 数 与 ODE“ 常 微分 方程 ) 解 算 器 许 数 (FUNFUN) 。 

《7) 常用 命令 函数 (GENERAL) 。 

《8) 一 维 图 形 邯 数 (GRAPH2D) 。 

《9) 三 维 图 形 亏 数 (GRAPH3D) 。 

《10) 输入 与 输出 印 数 (IOFUN) 。 

CL) MATLAB 程序 语言 结构 函数 (LANG) 。 

《12) 矩阵 函数 (MATEFUN ) 。 

〈13) 运算 符 与 特殊 运算 符 晒 数 (OPS) . 

(14) 多 项 式 与 择 值 琐 数 (POLYEUN) - 

(15) 黎 玻 所 阵 函数 (SPARFUN ) 。 

(16) 专用 函数 CSPECFUN ) 。 

《17) 特殊 图 形 轴 数 (SPECGRAPH) 。 

《18) 字符 串 函数 (STRFUN ) 。 

(19) 时 间 与 口 期 妆 数 (TIMEFUN ) 。 

《20) 图 形 用 户 界面 工具 函数 CUITOOLS) 。 

《21》 视窗 界面 操作 系统 函数 (WINFUN) 。 

这 些 函 数 文 件 子 晶 录 所 在 的 路 径 为 : MaRLaABR11\toolbexsmatlab。 

需要 说 明 的 是 ，MATLAB5.3 版 本 的 21 大 类 函数 ， 对 于 某 些 运算 对 象 〈 例 如 矩阵 ) ， 
不 同类 印 函 数 的 内 容 有 重复 又 有 交 义 , 而 只 与 老 的 MATLAB 版 本 相 比 较 ， 淄 数 内 容 也 产 
生 了 很 大 变化 ， 
2.4.4 MATLAB 函数 应 用 举例 

在 MATLAB 程序 设计 与 控制 系统 的 计算 、 仿 真 中 经 常 使 用 的 函数 (不 包括 工具 箱 闭 
数 ) 有 以 下 几 种 类 型 : 

《1)》 数据 分 析 函 数 。 

《2) 基本 数学 函数 。 

(3) 专用 数学 阔 数 。 

《4) 基本 和 拖 阵 与 数组 运算 函数 。 

《5) 矩阵 函数 。 

《6) 多 项 式 与 插值 函 数 。 

《7) 绘图 丽 数 。 

由 于 MATLAB 中 国 数 的 数量 特 多 ， 存 2.3 节 里 已 经 介绍 了 很 多 函数 的 使 用 方法 ， 以 
下 就 经 常 使 用 的 不 同类 型 函数 中 再 选择 几 个 函数 使 用 的 示例 予以 概要 说 明 。 


2.4.4.1 数据 分 析 函 数 应 用 举例 


MATLAB 提供 的 数据 分 析 困 数 包 括 以 下 了 类 : 
(1) 基本 运算 函数 。 
《2)》 有 限 盖 分 哆 数 。 
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《3) 相关 冰 数 。 

(4) 滤波 与 卷 积 函数 。 

《5) 富里 户 变 换 函 数 。 

《6) 声音 与 听觉 函数 。 

(7) 听 党 文件 入 口 /出 口 函数 . 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 内 输入 命令 “help datafun”， 
查看 数据 分 析 函 数 的 列表 。 
【 例 2-52】 求 复数 策 阵 的 模 与 相 角 。 
a=[l1+21 3-4175+61 7-81]， 
b=abs ka) 
c=angle (ay) 

指令 执行 后 可 得 矩阵 的 模 与 相 角 〈 单 位 为 弧度 ) 如 下 : 

Db = 

2.2361 5.0000 

7.3102 10.6301 
CO 二 

于 5 了 -0.9273 

,8761 -人 .852 
【 例 2-53 了 求 数 组 元 素 的 累计 和 与 累计 积 。 
a=[1357 了 911|] 
bz=cumsum (ay) 


C=cumprod (aa) 


指令 执行 后 可 得 数组 元 素 的 累计 和 与 累计 积 如 下 : 


忆 = 
3 5 了 9 1 

b = 
1 9 16 25 3 

or 
1 引 5 105 945 10395 


【 例 2-54】 求 质数 1111 分 解 、 生 成 质数 行 向 量 、 求 质数 和 与 标准 差 。 
a=factor (1111) 
b=prires 《40) 
c=sSum (b) 
qd=std (hb) 
指令 执行 后 可 得 结果 如 下 : 


11 II01 


39 


197 
d = 
11.6499 
【 例 2-55 了 了 求 函数 的 导数 与 二 重 积分 。 
用 MATLAB 符号 运算 的 前 数 di 入 〈() 与 int () 来 求解 ， 以 下 指令 必须 在 MATLAB 
中 运行 。 
SYyhiS (XIY) 
于 =XxY; 
Qfqxdy=Giff (Qijitft《【〔f,X) ,Y) ， 
S=jint (int 【fy,X^3X) ,XID 1 
指令 执行 后 可 得 结果 如 下 : 
dfqxdy = 
1 


1724 

以 上 MATLAB 指令 中 ， 第 3 行 执 行情 况 是 : 第 一 次 函数 了 对 x 求 导 ， 第 4 行 执 行情 
况 是 : 其 导 国 数 第 二 次 再 对 y 求 导 。 第 一 次 函数 了 对 指定 变量 y 求 以 为 x 为 下限、 以 xx2 
为 上 限 的 定 积 分 ， 其 结果 第 二 次 再 对 x 求 以 0 为 上 限 、 以 1 为 下 限 的 定 积分 。 


2.4.4.2 基本 数学 函数 应 用 举例 


MATLAB 的 基本 数学 函数 主要 用 来 实现 简单 的 数学 运算 。 可 以 在 MATLAB 命令 窗 
口 用 命令 “help elfun” 查 看 MATLAB 中 的 基本 函数 列表 。 根 据 其 经 常 使 用 的 列表 ， 基 
本 数学 函数 大 体 可 以 分 为 : 
《1) 三 角 范 数 。 
(2) .指数 函数 。 
(3) 复数 函数 。 
(4)》 售 入 冰 数 等 。 
MATLAB 的 数组 、 和 矩阵 都 是 以 复数 作为 元 素 的 ， 不 像 其 他 高 级 语言 对 复数 要 事先 予 
了 以 定义 ， 然 后 才能 使 用 。 所 以 复数 是 MATLAB 诸 言 所 特有 的 数值 操作 元 素 ， 有 关 复 数 的 
函数 是 MATLAB 所 特有 的 ， 仅 举 几 例 说 明 。 
【 例 2-56】 求 复数 的 实 部 与 虚 部 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 下 输入 指令 〈 以 下 举例 同 此 ) 。- 
a=zreal (8-5i) 
b=inag (2-31) 
指令 执行 后 结果 如 下 ; 
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这 两 个 函数 用 来 求 复数 的 实 部 与 虚 部 。 MATLAB 还 提供 有 关 复 数 的 函数 能 够 对 复数 
及 复数 矩阵 进行 运算 。 
【 例 2-57】 复 数 和 矩阵 加 法 、 开 方 、 羔 方 、 滋 法 运算 。 
cz [1+21 3+4i1;5+6i 7+8i]l7Q=[1-11 2-2373-31 4-41] ) 
es-=C+dq 


F-Sqr5 CC) 


G=dQ^2 
hz=cxd 
报 令 执行 后 结果 如 下 ; 
总 二 
2.0000 + 1.00001 5.0000 + 2.0000i 
8.0000 + 3.00001 131.0000 + 4.00001 
1.2720 + 0.78621 2.0000 + 1.0000 
2.5308 + -.1854: 2.9690 + 1.34721 
苇 = 
0 -14.00001 0 -20.00001 
0 -30.00001 0 -44.0000i 
hn = 


24.0000 + 4.0000i1 34.0000 + 6.0000i 
56.0000 + 4.00001 82.0000 + 6.00001 
【 例 2-58】 舍 入 函数 《〈 朝 正 无 穷 大 方向 取 整 、 朝 0 方向 取 整 、 朝 负 无 穷 大 方向 取 整 、 四 
爹 五 人 取 整 ) 运算 。 
a=[ 1.23 -0.12370.0123 -3.456;-4.567 5.678 ]; 


b=ceil kay) 
”Ce=fix kay》 
Q=floor ta) 
e=round (a) 
指令 执行 后 结果 如 下 ， 
了 > 
了 0 
1 党 ; 
-和 避 
C = 
1 0 
0 -3 
-4 9 


2 
册 


-4 
e . 

《 

0 志 


-8? & 

【 例 2-39】 耻 对 数 数 运算 。 

a= [128 64+IT6i] 7 

b=loc (ay) 

C=1cg2 (ay) 

G=2og10 (ay) 
指令 执行 后 结果 如 下 : 

b = 

4,8520 4.1892 + [0.24501 


7.0000 昌 .0437 + 0.35341 
器 


2.1072 1.8193 + 0.10641 
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这 里 . :个 函数 分 别 用 于 求 托 阵 中 元 素 以 e 为 底 的 自然 对 数 、 以 2 为 底 的 对 数 与 以 10 


为 抑 的 常用 对 数 ， 
【 例 2-60】 求 复数 和 矩 阵 的 模 、 共 箔 复数 矩阵 、 以 e 为 底 的 指数 函数 。 


aa=[L-41 3+4175-61 7 了 +81]， 


b=abs (ay) 
C=conj (ay 
e=exDn {D) 
f=exp (cy) 
指令 执行 后 结果 如 修 : 
Pb = 
2.2361 5.0000 
.8102 10.5301 
CQ = 
1.]000 + 2.00007 3,0000 - 4.0000 
5.9000 + 6.00001 了 .0000 - 8.0000i 
已 = 
1 ,De+DO0k * 
0.0009 0.0148 
0.2466 4.1363 
f = 


.Ce+003 * 


062 


-0.0011 + 0.0025- -0.0131 + 0.01531 
0.1425 -1.0415: -0.1596 - 1.08501 


2.4.4.3 ”专用 通 数 应 用 举例 


MATLAB 提供 的 专用 数学 函数 包括 以 下 三 类 : 
(1) 特殊 数学 冰 数 。 
(2) 数论 函数 。 
(3) 坐标 变换 函数 。 
几乎 全 部 的 MATLAB 专用 数学 函数 都 能 进行 复数 运算 。 查 看 MATLAB 专用 函数 列 
表 的 命令 是 “help specfun”。 
以 下 的 几 个 例子 用 于 简单 说 明 专 用 数学 函数 的 用 法 。 
了 例 2-61】 拖 阵 的 gammal( ) 函 数 、 以 2 为 底 的 宕 及 airy( ) 冰 数 运算 。 
a=fl 4:3.7 9]; 
X=gamna (ay) 
Y=Dow2【〈a) 
Z=airy (al) 


重 令 执行 后 结果 如 下 : 


1 .0e+004 
0.0001 0.0006 
0 ,0004 业 .03210 


2.0000 16.0000 
12.9960 512.0000 


sa ] 


353 0.0010 . 

,0017 0.0000 

【 例 2-62】 求 矩 阵 的 最 大 公约 数 、 最 小 公 倍 数 。 
a=[l463;105 18]7b=f7 24 6;2 15 3] 7 


< 


c=gcd (aby) 
d=lcm ta by) 
指令 执行 后 结果 如 下 : 


7 6 3 

2 9 9 
凡 运 

14 24 6 


63 


2.4.4.4 基本 给 阵 与 数组 运算 亏 数 应 用 举例 


MATLAB 提供 的 基本 托 阵 与 数组 运算 函数 包括 以 下 $ 类 : 
《1) 基本 上 阵 符 函 数 。 
(2) 基本 数组 数据 函数 。 
(3) 和 矩阵 运算 函数 。 
(4) 特殊 变量 与 常数 函数 。 
《5) 特殊 矩阵 函数 。 
在 MATLAB 命令 窗口 内 输入 命令 “heip elmat”， 可 以 查看 基本 和 矩阵 与 数组 运算 了 六 
数列 表 。 
以 下 举 几 个 例子 用 于 说 明基 本 矩阵 与 数组 运算 函数 的 用 法 。 
【 例 2-63】 抵 阵 的 左右 、 土 下 翻转 、90” 旋转 。 
a=[1l123:45 867 8 9] 
b=fliptir (ay) 
Cc=flipucd《a) 


Gd=raot90 (ay) 
指令 执行 后 结果 如 下 : 
只 = 
1 2 ] 
5 6 
了 8 9 
Bb = 
了 2 1 
加 晤 二 
9 8 了 
忆 = 
了 8 9 
业 9 6 
二 2 3 
Q = 
3 6 9 
2 5 8 
1 王 7 


【 例 2-64】 了 求 第 阵 的 .F Hessenberg 标准 形 与 西 相似 三 角形 。 
a=[1237:45 677 8 9j; 
[pb,bj=hess (ay) 
fu,t]=schur 〈ay) 
指令 执行 后 结果 如 下 ; 
了 兰 


1.0000 D 直 
0 -0.4961 -0.8582 
0 -0.8682 0.4961 


hh = 
IE.0000 -3,5970 -0.2481 
-8.0623 14.0462 2.8308 
他 0.8308 -0.0462 
LU = 
0.2320 0 .8829 0.4082 
10.5253 0,.2395 -0.8165 
0,.8187 -0.4039 0.4082 
一 
16.1168 4.8990 0.0000 
0.0000 -il638 -0.0000 
0 0 -0.0000 
验证 矩阵 的 上 Hessenberg 标准 形 计 算是 否 正 确 。 
al=Dpxh*Bp'， 
a2sp'x*p 
al = 
1.0000 2.0000 3.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 
7.0000 8.0000 9.0000 
a2 = 
1.0000 0 
0 1.0000 0.0000 
1 0.0000 1.0000 
验证 矩阵 的 本 相似 三 角形 计算 是 否 正确 。 
a3=UktkU 
ad=U AL 
83 = 
1.0000 2.0000 3.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 
7.0000 8.0000 9.0000 
ad = 


1.0000 0.0000 -0.0000 
0.0000 1.0000 -0.0000 
-0.0000 -0.0000 1.0000 
验算 结果 说 明和 拖 阵 的 上 Hessenberg 标准 形 与 本 相似 二 角形 计算 正确 。 
【 例 2-65】 生 成 Pascal 、magic、hiib 和 矩阵 。 
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a<=<pascal 【41) 


b=magic {417 
Ce=hilpb (4) 
些 令 执行 后 结果 如 下 : 
己 = 
工 】 1 1 
1 2 了 冯 
上 3 日 10 
工 垦 10 210 
D = 


,0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 人 3 0.3500 0.2000 
0 ,3333 0.4500 0.2000 0.1667 
履 ,25010 0.2000 0.1667 0.1429 


2.4.4.5 上 算 阵 思 数 应 用 举例 


MATLAB 中 有 以 下 4 类 和 抢 阵 函数 : 
《1) 和 矩阵 分 析 函 数 。 
(2) 线性 方程 函数 。 
(3) 特征 值 与 奇异 值 图 数 。 
(4) 因 式 分 解 应 用 基数。 
用 户 可 以 在 命 令 窗 口内 输入 命令 “help matfun”， 来 查看 MATLAB 和 玫 阵 函数 列表 。 
以 下 举 几 个 例子 用 于 说 明 矩 阵 函 妆 的 用 法 。 
【 例 2-66】 求 矩阵 与 道 相关 的 条 件数 、 年 阵 行 列 式 的 值 、 拖 阵 的 秩 、 和 犯 阵 的 道 、 钊 阵 的 
Hessenberg 形式 。 
ac=magjc (5) ; 
=Cong〈a) 
c=det (ay) 
QG=rank (al) 
e=inv (ay) 
h=hess (ay) 
指令 组 回 车 执行 后 结果 如 下 : 
矩阵 与 首相 关 的 条 件数 为 : b = 5.4618 
矩阵 行列 式 的 值 为 : c = 5070000 


66 


托 阵 的 秩 为 ; d = 5 

矩阵 的 逆 为 ， 

已 = 
-0.0049 0 ,0512 -0.0354 0.0012 0.0034 
0.0431 -0.0373 下 .0046 0.0127 0.0015 
-0.0303 0.003- 0 .0031 0.0031 站 .0364 
0.0047 -0.0065 D.0108 0.0435 -0.0370 


0.0028 0.0050 0.0415 -0.0450 0.0111 
矩阵 的 Hessenberg 形式 为 : 
了 = 
17.0000 -28.9413 1.8470 -4.4603 2.2572 
-27.6767 33.9399 26.1875 -2.2280 1.2675 
0 35.0964 20.6871 -6.6055 -0.1973 
0 0 -5.9630 -16.8163 -12.4454 
0 0 0 -3.0122 10.1893 
【 例 2-67】 由 生成 的 均匀 分 布 随机 和 矩阵 与 正 态 分 布 随机 和 矩阵 求 矩 阵 的 广义 道 扎 阵 。 
a=fix{(1l0xrand (3,3)) 
b=floor (10*randn (3,3)) 
e=kron (arb) 
c=round (10xrand〈2,3)) 


d=pinv (cy) 

指令 组 回 车 执行 后 结果 如 下 : 
均匀 分 布 随机 抵 阵 4 为 : 
aa = 

9 站 了 

玫 2 9 

了 
正 态 分 布 随机 矩阵 尹 为 : 
b = 

-1 -14 -了 

-9 了 日 

2 16 12 
和 矩阵 的 广义 逆 和 矩阵 e 为 : 
所 = 


-9 -t26 -63 -4 -56 -28 -3 -4 -31 
-81 63 了 28 32 -27 21 24 
18 144 108 8 64 48 6 48 36 
-7 -98 -49 -2 -28 -1 -9 -126 -63 
-063 49 56 -18 了 4 16 -81 63 72 


67 


14 112 84 4 32 24 .18 144 108 
-4 56 -28 -6 -84 -42 “98 “= 
-36 28 34 -54 42 48 -63 9 56 


均匀 分 布 随 机 矩阵 c 为 ， 
e = 

10 日 

2 5 8 
正 态 分 布 蝴 机 德 阵 gd 为 : 
站 证 

0.i295 -0.1484 

-0.0098 0.0666 
-0.0252 0.1204 
【 例 2-68]】 求 3 阶 帕斯卡 矩阵 的 Cholesky 分 解 尺 并 验算 。 
aspascal (3) 


上 =chol (al) 
指令 组 同 车 执行 后 结果 如 下 ， 
六 = 
工 工 了 
本 2 3 
= 3 6 
LT = 
1 上 1 
1 了 2 
f 0 工 
验算 矩阵 4 的 Cholesky 分 解 R 计算 是 知 正 确 : 
荆 
angs = 
1 了 
1 2 3 
1 3 6 


在 线性 方程 函数 中 ， 最 基本 的 三 角 分 解 函数 是 将 一 个 方 阵 表 示 成 两 个 基本 三 角 阵 的 
积 ， 其 中 一 个 三 角 阵 为 上 三 角 上 矩阵， 另 一 个 为 下 三 角 抢 阵 ， 这 种 分 解 被 称 为 “lu" 分 解 ， 
“表示 下 三 角 和 矩阵 ，“u" 表 示 上 三 角 和 矩阵 ， 算 法 是 高 斯 变量 消去 法 。 用户 可 以 使 用 该 运 
算 的 逆 运 算 来 证 明 “luo" 分 解 的 正确 性 . 
【 例 2-69】 求 矩阵 e 的 n 分 解 并 验算 。 
a=[123745 63757893; 
[1,u]=lu (ay 

指令 组 回 车 执行 后 结果 如 于: 


0000 0 0 
0.1429 1.0000 有 
4.5714 0.5000 1.0000 


7.0000 8.000 9.0000 
0 0.8571 1.7143 
0 0 0.0000 
验算 矩阵 a 的 fu 分 解 计算 是 告 正确 : 


*U 

anSs = 
1 2 3 
5 6 
? 8 3 


在 MATLAB 中 ， 矩 阵 的 正 交 变换 癌 通 过 “qr〈 “图 数 方便 地 实现 。 
【 例 2-70】 求 矩阵 户 的 gr 分 解 并 验算 。 
b=f9 4 2 870 7] 
[drj=gdr (bp) 

指令 执行 后 得 分 解 的 正人 区 矩阵 与 分 解 的 上 三 角形 矩阵 分 别 如 下 : 


如 = 
-0.8182 0.3999 -0.4331 
-0.1818 -0.8616 -0.4739 
-0.5455 -0.3126 0.7777 
= 
-11.0000 -8.5455 
0 -7.4817 
0 0 
验算 抢 阵 加 的 ar 分 解 的 正确 性 : 
Gz 工 
anS = 


9.0000 4.0000 

2.0000 8.0000 

6.0000 7 了 .0000 

在 MATLAB 中 ， 对 所 阵 进 行 奇 蜡 值 分 解 是 使 用 “svd 〈《 ) ”函数 来 完成 的 。 奇 异 值 
分 解 后 产生 三 个 因数 矩阵 “u”,“s”,“v”。 其 中 “ua” 扰 阵 和 “v” 矩阵 是 正 交 矩 阵 ， 
“sy 短 阵 屁 对 角 短 阵 ， 对 于 福 进 行 容 异 人 分 解 的 拭 阵 6， 则 evd (a) 恰好 返回 算 降 “iv 
的 对 角 元 素 ， 即 a 的 奇异 值 。 
【 例 2-71】 对 和 拢 阵 进行 奇异 值 分 解 。 
a=celiLI (10x*rand (4 4) 
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b=svd (ay) 
[u,s,y]=sSvd ay) 


指令 执行 后 结果 如 下 : 


己 二 
8 9 3 7 
9 3 3 2 
3 9 1 9 
3 10 2 
b -= 
22.5851 
7.7397 
4.6854 
0.2356 
U = 
0.6273 -0.1731 -0.1463 -0.7451 
0.3556 -0.8012 0.0252 0.4806 
0.5453 0.4929 -0.5115 0.4450 
0.4274 0.2918 0.8464 0.1258 
SG = 
22.5851 0 0 0 
0 了 .7397 0 f 
0 0 4.6854 0 
0 8 0 0.2356 


0,&931 -0.8062 0.01310 0.3262 
D,7037 0 .4384 0.5591 -0.0024 
0.1736 -0,2763 -00061 -0.9453 
口 ,4811 0.2850 -0.8290 和.0104 
对 于 中 阶 矩 阵 上 4， 若 有 个 4 值 满足 4x= 4x， 则 4 为 由 的 特征 值 , 志 为 4 的 特征 向 
星 。MATLAB 中 使 用 函数 “eig (4) ”计算 特征 值 ， 计 算 返 回 的 特征 值 是 以 列 向 量 的 形 
式 给 出 的 。 如 果 拖 阵 4 为 实 对 称 皇 阵 ， 其 特征 值 为 实数 ， 如 果 矩 阵 4 为 非 对 称 第 阵 ， 其 
特征 值 为 复数 。 
【 例 2-72】 求 矩阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
a=ceil (10x*rand〔〈4,4)) 
b=eig (ay) 
[v,G]=eig (ay 
指令 组 回 车 执行 后 结果 如 下 : 
证 二 
时 5 10 汉 


Z0 


9 5 1 6 
a 抢 阵 的 特征 值 列 向 量 为 吾 
b -= 

23 ,3819 

-2.0780 + 4.711?1 

-2.0780 - 《4.711? 


-9.2258 
a 钝 阵 的 右 特征 向 量 和 矩阵 为 ， 
人 
0.5689 0.6385 - [0.08471 0.6385 + 履 .08471 0.3091 
0.4802 -0.3867 - 0.07061 -0.3867 + 0.07061 -0.9072 
0.4833 0.0544 + 0.5023 0.0544 -0.50231 D.1069 
0.4605 -0.3903 -0.15181 -0.3903 + 站 .15181 0.2646 
a 和 阵 的 特征 值 对 角 阵 为 & 
Q = 
23.3819 由 则 D 
吕 -3.0780 + 4.711731 六 0 
0 -2.0780 - 4.71171 0 
0 0 0 -0.2258 


所 求 出 的 e 和 矩阵 右 特 征 向 量 矩 阵 " 与 特征 植 对 角 阵 了 满足 关 系 ，axp=yxd。 
axrV (或 vxd) 
ans = 
13 .3028 -0.9280 + 3.18441 -0.9280 - 3.18441 -0.0698 
11.2286 1.1360 - 1.6751- 1.1360 + 1.67511 0.2048 
11.3011 -2.4799 -0.7873:- -2.4799 + 0.78731 -0.0241 
10.7681 1.5263 ~ 1.592331 1,52363 + 1,5233 -0.05973 


2.4.4.6 “多项式 与 插值 了 数 数 应 用 举例 


MATLAB 提供 的 多 项 式 与 插值 淫 数 包 括 以 下 4 类 ， 
《1) 数据 插值 函数 
《2) 线性 插值 函数 ; 
《3) 儿 何 分 析 函 数 ; 
《4) 多 项 式 函 数 ， 
在 MATLAB 命令 窗口 内 使 用 命令 “heip polyfun”， 训 查看 多 项 式 与 插值 函数 列表 。 
有 关 多 项 式 的 求 根 、 由 根 求 多 项 式 、 多 项 式 求 值 、 多 项 式 乘法 《〈 卷 积 ) 与 多 项 式 除 
法 〈 解 着 ) 、 多 项 式 部 分 分 式 展开 〈 留 数 ) 、 多 项 式 求 导 数 、 多 项 式 曲线 拟 合 及 矩 阵 多 
项 式 求 值 等 已 在 2.3.6 节 举例 中 说 明了 有 关 函 数 的 用 法 , 以 下 再 举凡 个 例子 说 明 多 项 式 与 
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插值 函数 的 用 法 。 
【 例 2-73】 求 多 项 式 a{z)= 呈 +3x2+SX+7 与 br)=2x2+4x+6 之 积 与 比 (ab) 
a=[1357;b=[2 46]; 
c=Dolyder (a,b) 
[gg,dj=polyder (ab) 
当 指 令 组 运行 后 可 求 得 两 和 多项式 之 积 与 比 的 导数 : 


C = 
10 40 8& 104 58 
df = 
2 8 20 8 2 
世 = 


【 例 2-74 于 求 正 态 分 布 纸 阵 的 多 项 式 系数 、 和 矩阵 多 项 式 的 值 。 
a=rouad (1t0*rangn (3 3)) 

b=poly {a) 

C=Bpoly2stLr (hb，'a') 


d=polyvalm (b,ay) 
当 指令 运行 后 可 求 得 正 态 分 布 窍 阵 ae 为 : 
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| 了 
矩阵 的 多 项 式 系数 六 为 : 
b = 
1 .0e+003 
0.0010 0.0120 0.0380 4.0310 
以 习 慑 的 方式 显示 多 项 式 c 为 : 
避 于 
a^3+12a2+38a+2031 
答 阵 多 项 式 的 值 4 为 ; 
岂 = 
1.0e-011 * 
-0.3865 -0.0227 -0.0909 
人 .1251 -0.3183 0 
-0.0114 -0.0853 -0.4320 
【 例 2.75】 对 于 余 张 函数 求 其 线 人 性、 三 次 样 条 、 三 次 多 项 式 的 一 元 揪 值 。 
根据 题 意 ， 给 出 调用 一 元 插值 函数 intem1 ( ) 的 程序 L2401.m 如 下 : 
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% MRTLAB PROGRRM LDL2401 . 联 
多 
tL=0:2+piyy=cos 人 ) ;ti=0:0.2*pi:2xpi; 
了 宇和 有 全 站 于 -生生 7 
si=intezrpl (zyvti,'sp2ine') ; 
ci=interpl (yti zubic"y ; 
站 二 
legend (! 诛 数据 ,，'1inear'，'cabic'，'spline') 
程序 运行 后 可 得 余 蔷 函数 之 线性 、 三 次 样 条 、 三 次 多 项 式 的 一 元 插 倘 曲线 如 图 2-33 
押 示 。 


D 数 揭 源 一 
linear 


Cubic 
spline 





2-33 ”余弦 函数 的 -元 插值 算法 比较 


【 例 2-76】 采 用 插值 方式 绘制 海底 形状 图 。 
根据 题 意 ， 可 先 对 数据 采集 范围 内 线性 等 分 、? 轴 ， 产 生 格 点 矩阵 ; 其 次 进行 二 维 
插值 ， 最 后 绘制 -: 维 着 色 图 。 依 照 这 些 考 虑 ， 给 出 如 下 程序 L2402.m。 


% NMRTURB PROGFANM D2402 ,下 
站 
xi=linspace -5,5,50)》 ;Yi=-inspace (35 汪 07 
[xz,YI]=meshgrid (xivyi) ; 
2ZT=irterp2 (X,Y,ZIXIT,YI，'*Cubic') ; 
suUTF (XI,YT,ZI) ,view(-25,25) 
程序 运行 后 可 得 海底 形状 一 维 着 色 几 ， 如 图 2-34 所 示 。 


7 了 





间 了 于 让 谋 形 这 二 放 而 负 加 


2.4.47 ”绘图 了 数 应 用 举例 


MATLAB 的 绘图 功能 特别 强 。MATLAB 提供 了 :大 类 绘图 函数 ， 

(1 .绘制 一 维 图 形 函 数 。 

(2)》 绘制 三 维 图 形 函 数 。 

《3) 特殊 图 开 函 数 。 

可 以 在 MATLAB 命令 窗口 内 分 别 用 命令 “help graph2d”、“help graph3d” 与 “help 
specgraph”， 来 查看 其 函数 列表 。 

(1) 绘制 一 维 图 形 函 数 

绘制 二 维 图 内 的 项 数 包 括 以 下 几 个 类 型 

全 绘制 XY 坐标 图 抽 数 。 

急 坐 标 控制 函数 。 

地 图 形 谎 加 省 解 的 数 。 

霹 复 制 与 打印 图 形 函 数 。 

MATLAB 能 够 绘制 线性 坐标 、 全 对 数 坐 标 、 半 对 数 坐 标 和 极 坐 标 下 的 二 维 图 形 ， 并 
能 够 给 图 形 添 加 标注 。 

MTLAEB 最 基本 的 绘图 函数 臣 polt ( ) 。 
【 例 2-77】 利 用 polt 〈 ) 与 semilogx 〈 ) 函数 在 问 一 图 形 窗口 里 绽 制 侠 孩 曲线 。 
% MRTIRAB PROGRRM LDL2403 . 联 
名 
巷 三 所 区 计 


/4 


Yy=Co5 【tt 
subolct (1,2，,1) 
biof (Et,y) 
xlabel (Tine (0.1-3pi) ，，'EFontWeight bold' ) 
ylabel (Cos 人 t) ' FontWeight' ，bold' 1) 
title (1 余 霄 轩 线 ，，'Fontsize' ,12，'FontName'，' 黑 体 ') 
subplot (1,2,2) 
Semi1ogx 《上 t,y) 
griQ on 

程序 运行 后 可 得 余弦 曲线 如 图 2-35 所 示 。 
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图 2-35 余弦 曲线 


【 例 2-78】 绘 制 心 形 线 与 三 时 玫瑰 线 ， 
根据 题 意 ， 可 以 先 计算 出 极 坐 标 图 的 角度 向 量 ， 再 求 极 坐标 图 的 幅 值 向 量 ， 最 后 绘 
制 极 坐标 图 。 依 照 这 些 考虑 ， 给 出 调用 函数 polar () 的 程序 L2404.m 如 下 。 
% MRTLRARB PROGRRM L2404 ,区 
名 
al=2;thital=0:0.1:2*piy 
rhoi-al+r (1-cos (thital)) ;polar (thital,rhol) 
a2=; ythita2=0:0.1:2*pi， 
rhoz-a2xrcos (3xthita2) ;DBpo2ar (thita2 ,zho2) 
执行 程序 后 可 得 如 图 2-36 所 示 的 心 形 线 与 如 图 2-37 所 示 的 三 叶 玖 瑰 线 。 





入 236 心 形 线 图 2-37 “一 叶 才 瑰 线 


【 例 2-79】 调用 函数 polotyy《) 绘制 双 y 轴 图 形 。 
站 

X=sin (t) ; 

yY=cos (t) 


Bletyy (ty,xrtpivy) 
执行 这 一 组 命令 组 后 可 得 双 y 轴 图 ， 如 图 2-38 所 示 。 











图 2-38 双 y 轴 图 
图 2-38 中 ， 横 坐标 为 # 左 侧 的 》 轴 是 线性 坐标 ， 对 应 着 cos (7) 担 线 ， 右 侧 的 纵 轴 

也 是 线性 坐标 ， 对 应 着 的 是 以 (*+pi) 为 横 坐 标的 y 值 。 

【 例 2-80】 利 用 MATLAB 的 Demes 显示 示例 函数 peaks 〈5) 绘制 其 数值 矩阵 曲线 ， 
根据 题 意 ， 可 先生 成 peaks 〈5) 的 数值 矩阵 zx， 将 其 绘制 成 5$ 条 曲线 ; 尔后 生成 了 


7Z6 
向 量 ， 最 后 绘制 以 数值 条 阵 * 为 横 坐 本 以 了 和 丫 量 为 级 坐标 的 曲线 。 依 照 这 些 考 虑 ， 给 出 
以 下 程序 L2405.m。 
和 MRTLAB PROGRRM 了 L2405 . 茵 
多 
figure (1) ; xz=peaks(5) ;plLot【x) )aold or 
figure (2) ,y=1:1ength (peaks (5)) ， 
plot (peaks《〈5) ,Y) 
执行 穆 序 后 可 得 数值 矩阵 曲线 如 图 2-39 所 示 与 以 peaks “5) 数值 矩阵 为 横 坐 标 以 了 
为 纵 坐 标的 plot 曲线 ， 如 图 2-40 所 示 。 


痢 2-39 peaks (5) 数值 矩阵 曲线 


-6 和 0 生 4 日 


图 2-40 peaks《〈5) 数值 矩阵 《xy) 曲线 
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(2) 绘制 二 维 图 形 函 数 

MATLAB 提供 绘制 二 维 图 形 的 函数 ， 使 得 其 绘图 功能 可 以 应 用 到 一 维 空间 。 用 十 给 
制 三 维 图 形 的 图 数 包 括 以 下 几 个 类 型 ， 

包 绘 制 基本 三 维 图 撒 的 疯 数 : 

名 颜色 控制 函数 : 

外 光照 函数 ; 

地 颜色 映 象 两 数 ; 

名 视点 控制 函数 ; 

霹 坐 标 轴 控 制 函数 ; 

名 照相 控制 肯 数 ; 

井 商 水 平 暇 相 控制 ; 

地 高 水 平 之 度 必 制 ; 

曲 图 形 漆 加 注解 的 函数 ; 

开 复 制 与 打印 图 形 的 果 数 ， 
【 例 2-81] 绘制 经 典 螺旋 线 。 

给 出 以 下 指令 组 来 绘制 经 典 螺旋 线 。 
瞎 衣 的 0355 六 二 放 OE3 人 E GS E 寺 
Xiabel('sin ( 必 ) FontWeight bold，Fortangle' italic') 
ylapbel (Cos kt) :PortWeight bold' ortangle' italic') ， 
21abe1l【" 汪 '，' FonLWelicht' bcl1d'，Fontangie' italic1) ， 


执行 这 -指令 组 后 可 得 到 一 经 典 螺旋 线 如 图 2-41 所 示 。 


2 

梧 
直 加 

5 

0. 

55 4 
0 < 05 
05 失 
coaW an 





图 2-41 经 典 螺旋 线 
【 例 2-82】 按 某 给 定 函 数 关 系 绘制 由 握 阵 元 素 作 为 参数 的 三 维 图 。 
根据 题 意 ， 可 先 从 向 量 生成 方 阵 ， 再 从 和 矩 阵 xy 按 给 定 函 数 关 系 生 成 矩阵 *， 最 后 作 
xy2 的 三 维 图 。 依 照 这 些 考虑 ， 给 出 以 下 指令 组 来 绘制 由 拖 阵 元 素 作 参数 的 三维 图 。 
[X,y]=nmeshgriaQ(-pi:0.05*pi:pi) ， 
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z=8in (X) .^3-cos (y) ;plot3(xX,Yyz) 


执行 这 一 命令 组 后 可 得 一 由 矩阵 元 素 作 参数 的 三 维 图 如 图 2-42 所 示 。 


图 2-42 ”和 矩阵 元 素 作 参 数 的 三 维 图 形 

【 例 2-83】 绘 制 草帽 图 。 
给 出 以 下 指令 组 绘制 草帽 图 。 

[x,Y]=meshgrida (-8:0.5:8) ; 

z=SGrt〈X.^247.^2)》 +epSs; 

z=sin tr) ./r) 

人 ER 

Shading interPp 


axXiS oOtt 


执行 这 - -指令 组 后 可 得 到 一 草 幅 图 ， 如 图 2-43 所 示 。 


色 





图 2.43 ， 章 帽 图 
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(3) 特殊 图 形 男 数 
MATLAB 用 于 绘制 特殊 图 形 的 特殊 绘图 责 数 包 括 以 下 几 种 类 型 ; 
外 特殊 二 维 图 形 函 数 。 
名 等 高 线 与 2-1/2 维 图 形 冰 数 。 
他 特殊 三 维 图 形 函 数 。 
昌 容 量 与 矢量 视觉 的 数 。 
仿 图 像 显 水 与 IO 文件 。 
鸭 产 牛 动 男 效果 函数 。 
全 色彩 相关 函数 ， 
岛 实体 模型 函数 ， 
MATLAB 还 可 以 用 不 同 的 方法 绘制 特殊 图 形 ， 如 填充 图 、 条 形 图 及 饼 状 图 等 。 
【 例 2-84】 绘制 融 球 体 图 。 
给 出 以 下 命令 组 绘制 圆 球体 图 。 
sphere〈100) :axis equal 
Shadiog <1Latycamlight right， 
camljight lef-;1ight2ng phong 
执行 这 一 命令 组 后 可 得 一 圆 球体 ， 如 图 2-44 所 示 。 





> ee 0 二 


图 2-44 圆 球体 


【 例 2-85】 了 生成 MATLAB 的 Demos 中 二 维 高 斯 曲面 函数 peaks (4) 与 eye 〈17)》 的 二 
维 图 形 。 
在 MATLAB 命令 窗 中 输入 以 下 指令 后 站 回 车 〈 以 下 举例 同 此 ) 
peaks [4) 
当 指 令 运 行 后 可 得 函数 peaks (4)》 二 维 昌 面 图 ， 如 图 2-45 所 示 。 
xz=eye (17) ; 
mesh 《2z) 


8O 





图 2-.45 上 阔 数 peaks (5) 一 维 曲 面 图 
当 指令 运行 后 可 得 函数 mesh (z) 一 维 图 ， 如 图 2-46 所 水。 
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图 2-46 函数 mesh〈z) 三 维 豆 


【 例 2-86】 绘制 均 与 分 布 随机 数 、 正 态 分 布 随 机 数 的 在 方 图 。 
Yy1=rand (10000,2)》; 
Fist (y1,20) 
执行 这 一 指令 组 后 可 得 两 列 均 匀 分 布 随机 数列 雇 方 图 ， 如 图 2-47 捷 未 。 





委 生 检 上 


Y2=rangan (10000,2) 
hist (y2,30) 


这 组 指令 执行 后 可 得 两 列 正 态 分 布 随机 数列 在 方 图 ， 如 图 2-48 所 示 。 


本 .县 : 扒 :二 :省 等 : 玫 :天 :和 : 





网 2-48“ 正 态 分 布 随机 数列 直方 图 
【 例 2-87】 了 绘制 二 维 高 斯 函数 peaks (4) 的 等 高 线 图 。 


[x,Y,z]=peaks (4) ;contouz (xy,z,10) 


基本 


'x,y,z]=peakSs (4)》 ;econkcour3(〈z,10) 
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这 组 一 指令 执行 后 可 得 三 维 涡 斯 函数 peaks (4) 的 一 维 等 蝇 线 图 〈 图 2-49) 与 二 维 
等 沿线 图 〈 图 2-50) 。 






“人 





图 2-49 beaks (4) 的 二 维 等 高 线 


图 2-50 peaks (4) 的 : 维 等 高 线 


[xy,z]=peaxs (4) ; [ch =contourf (z) ;clabel《c,) 
[xy,z]=bpeaks (4) ;concourE (X,Y,z,10) 

这 组 指令 执行 后 可 得 如 图 2-.5I 所 示 的 三 维 高 斯 函数 peaks (4) 标注 高 度 值 的 二 维 等 
高 线 图 与 如 图 2-52 所 示 的 填充 二 维 等 高 线 图 。 





图 2-352 填充 的 二 维 等 高 线 图 


【 例 2-88]】 绘制 矩阵 的 填充 图 、 条 形 图 。 

a=[l2345 6:789];b=[65 78 89: 97 94 90 86 33 61]; 
Subplot (1,2,1》 

area (al 

subplot〈1,2,2) 

bar (by) 

c=[45 89 97 43 对 1] ; 
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84 
执行 这 一 指令 组 后 可 得 矩阵 的 填充 图 、 条 形 网 ， 如 图 2-53 所 相 。 


三 





扩 23. 弛 奸 扯 的 壤 碗 冉 ， 攻 水 融 | 


【 例 2.89】 已 知 一 学 生 高 考 成 绩 ， 试 绘制 成 绩 的 平面 饼 图 与 三 维 饼 图 。 
a=[85 68 95 ?94 65 49 ]， 

supplot (1,2,1) ， 

pie (aflL00100,( 数学,， 物 理 '， 化 学 '， 英 语 '，' 语 文 '，' 政 治 '}) ， 
18geiniQ 《全 25 subplog (1 222 ， 

pie3 [aa=<=min(a)) ,colormab〔coo1l) 


这 组 指令 执行 后 可 得 成 绩 的 平面 饼 图 与 三 维 饼 图 ， 如 图 2-54 所 示 。 





2-54 学生 成绩 平面 饼 图 与 一 维 饼 图 


【 例 2-90】 用 一 元 上 因数 画图 指令 在 圆 域 上 绘制 z=xy 的 图 形 。 
ezSsurt 《xyy'5，'circ' ;shading flat;Vview([-18,28]) 


这 组 命令 执行 后 可 在 圆 域 上 绘制 zxy 的 图 形 ， 如 网 2-55 所 示 。 
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2.5 MATLAB 程序 设计 基础 


MATLAB 是 -种 高 效 的 编程 说 言 。MATLAB 语言 为 解释 性 程序 设计 语 育 ， 对 程序 
中 的 语句 边 解释 边 执行 。 MATLAB 程序 与 其 他 任何 嵩 级 语言 一 样 ， 是 由 顺序 、 选 择 和 循 
环 三 种 基本 控制 结构 所 构成 。MATLAB 语句 由 表达 式 语句 、 赋 值 语句 、 控 制 语 匈 、 调 试 
语 名 利空 语 名 组成。 控制 语句 包括 条 件 语 句 、 循 环 语句 及 一 些 转移 语句 。MATLAB 的 任 
何 “个 语句 键入 后 ， 键 入 Enter 键 〈 回 车 ) 即 林 执行 ， 故 又 把 话 铝 称 为 命令 。 


2.5.1 MATLAB 程序 设计 基本 规则 


MATLAB 程序 设计 可 以 在 MATLAB 的 编辑 /调试 器 里 进行 , 在 编辑 /调试 器 窗口 能 够 
简单 方便 、 快 捷 高 效 地 编辑 与 调试 程序 。 
MATLAB 程序 书写 格式 与 函数 的 结构 类 似 , 也 比较 简单 。 程 序 的 基本 结构 组 成 示意 如 下 ， 


免 说 明 
清除 命令 
定义 变量 
逐 行 执行 命令 
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对 于 示意 的 程序 基本 组 成 结构 作 如 下 简要 说 明 : 

(1)》 工程 问题 MATLAB 程序 的 分 析 、 设 计 、 调 试 和 运行 是 一 个 完整 设计 过 程 ， 应 
充分 利用 编辑 /调试 器 以 及 各 种 调试 指令 。 

《2) 免 征 面 的 内 容 是 程序 的 注释 说 明 ， 包 含有 程序 的 名 称 、 功 能 与 对 用 户 交 代 的 问 
题 等 。 它 可 以 只 有 - 行 ， 也 可 有 多 行 ， 它 不 是 程序 的 正式 内 容 ， 可 以 设 有 。 

(3) 在 主 程序 并 头 用 clear 指令 清除 变量 。 注 意 在 子 程序 沾 不 要 用 clear， 以 免 将 主 
程序 传送 到 子 程序 的 重要 变量 、 参 数 清 除了 而 丢失 信息 。 

{4) 已 经 介绍 过 ,最 好 将 程序 文件 放 在 MATLAB 默认 路 径 MATLABR11AWORK 
的 自 录 下， 这 样 可 以 省 略 程序 的 路 径 ， 否 则 MATLAB 程序 的 路 径 与 子 目 录 必 须 填 写 

(5) 定义 变量 参数 值 要 集中 放 在 程序 的 开始 部 分 ， 以 便于 以 后 的 程序 检查 、 维 
护 。 在 语句 行 的 最 后 输入 分 号 时 ， 执 行 语 包 行 的 结果 不 会 显示 在 屏幕 上 上 ， 以 提高 热 行 
速度 。 

6》 程序 尽量 横 由 化， 也 就 是 采用 主 程 序 调用 子 程序 的 方法 。 

(7) MATLAB 程序 的 语 名 与 程序 流程 控制 应 符合 MATLABR 的 语法 规则 。 

(8) 注意 编辑 /调试 器 用 颜色 区 分 程序 内 容 的 类 章 ， 分 别 为 : 

绿色 注释 部 分 ， 程 序 并 不 执行 ; 

黑色 程序 主体 部 分 ; 

红色 属性 值 设 定 或 标识 的 部 分 ; 

蓝 色 流程 控制 部 分 ， 比 如 for， 放 ...else 等 语 创 ; 

以 便 一 见 字符 颜色 就 会 知道 是 哪 一 部 分 的 内 容 。 
2.5.2 ”表达 式 、 表 达 式 语句 与 赋值 语句 

1. 表达 式 

任何 运算 符 按 MATLAB 的 诸 法 规则 作用 于 操作 对 象 〈 常 量 、 变 量 、 或 函数 ) 便 构 成 
表达 式 。 在 MATLAB 的 程序 中 有 算术 表达 式 、 男 数 表 达 式 、 关 系 表 达 式 、 轴 辑 表达 式 等 
儿 种 。MATLAB 中 的 数组 可 以 进行 这 四 种 运算 ， 而 矩阵 只 能 进行 前 两 种 运算 。 

2， 表 达 式 语 铝 

单个 表达 式 就 是 表达 式 语 多。 一 行 可 以 只 有 -~- 个 语句 ， 也 可 有 多 个 语 铝 ， 此 时 语句 
之 间 以 分 号 “:， ”或 近 号 “，” 或 回 车 换行 而 结束 。 已 经 介绍 过 ，MATLAB 语言 中 一 个 
语句 可 以 上 多 行 ， 由 多 行 构成 一 个 语 名 时 需 使 用 续 行 符 “……”; 以 分 号 结束 的 语句 执行 后 
不 显示 运行 结果 ; 以 过 号 或 回 车 换行 结束 的 语句 执行 后 显示 运行 结果 〈 即 表达 式 的 值 ) ; 
表达 式 语 句 运行 后 ， 其 表达 式 的 值 物 时 保留 在 固定 变量 aas 中。 变量 ans 只 保 若 最 近 的 一 
次 结果 。 

3.， 赋值 语句 

将 表达 式 的 值 赋 值 给 变量 构成 赋值 语 何 。 


2.33 MATLAB 程序 流程 控制 
MATLAB 程序 设计 也 与 其 他 高 级 计算 机 程序 设计 语言 一 样 , 有 三 大 基本 控制 结构 用 
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以 实现 各 种 不 同 的 运算 功能 ， 即 台 上 顺序、 选择 、 循 环 三 个 结构 。 那 么 程序 流程 的 控制 必 
定 古 这 种 程序 设计 语言 的 重要 组 成 部 分 ， 并 旨 有 自身 的 语法 规则 。 
2.5.3.1 分支 选择 语 多 
分 支 选择 语 多 有 两 种 : 让 条 件 分 支 语 仙 与 switch 开关 分 支 语 名 。 
1. 首 条 件 分 支 语句 
计 else-end 条 件 语 句 为 程序 流程 控制 提供 了 一 种 条 件 分 支 结 构 ， 这 种 语句 有 三 种 格 
式 。 这 三 种 格式 均 以 “这 ” 开头 ， 以 “end” 结 束 。 
(1) 最 简 认 end 说 句 格式 为 ; 
过 逻辑 表达 式 
语句 
end 
这 种 条 件 语 何 执行 规则 是 ， 计 算 计 后 面 所 跟 逻 辑 表达 式 的 值 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 
真 〈《 即 1) 时 ， 则 执行 这 与 end 之 间 的 语句 ， 执 行 完 之 后 继续 向 下 执行 ， 当 逻辑 表达 式 
的 值 为 假 〈 即 0) 时 ， 将 跳 过 “if” 与 “end” 之 间 的 语句 而 继续 执行 下 面 的 语句 。 
【 例 2-91]】 将 一 数组 做 特殊 排列 。 
给 出 程序 L2501.m 如 下 。 
% MARATLAB PROGRRANM LDL2501 . 卫 
和 
for 1=1:9; 
If 1<=5 
afi) =i， 
ejlgse 
(iT) =10-i; 
end 


程序 运行 后 特殊 排列 的 数组 为 : 


1 2 3 4 5 4 3 2 1 
(2) 偿 else-end 条 件 语句 格式 为 : 
让 球 辑 表达 式 
语句 
else 
语句 2 
end 
这 种 条 件 庄 句 的 执行 规则 荐 ， 当 逻辑 表达 式 的 值 为 真 时 ， 则 执行 语句 1， 然 后 跳 过 
语句 2 可 下 执行 ， 当 导 辑 表达 式 的 值 为 假 时 ， 则 执行 语 铝 2， 然后 向 下 热 行 。 
【 例 2-92】 将 一 数组 做 处 理 。 
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给 出 程序 L2502.m 如 下 。 
% NMRTLARB PROGRAM TD2502 . 巩 
多 
站 
2 
工 人 vs 
a (ij) =8; 
el1Se 
有 Ti, 了 了 》=97 
end 
| 
运行 这 一 段 程序 后 得 : 


二 2 3 
4 5 9 
(3) 完整 论 elseif-end 条 件 语 句 格式 为 ， 
证 未 辑 表达 式 1 
执 行 语句 1 
else 过 逻辑 表达 式 2 
执行 语 铝 2 
else 
执行 语 匈 3 
ed 
这 种 条 件 详 句 执行 规则 是 ， 若 逻辑 表达 式 工 的 值 为 真 时 ， 则 执行 语 包 I;， 如 果 为 假 ， 
则 更 判 断 逻辑 表达 式 2 的 值 是 真 还 是 假 ， 如 果 为 真 ， 则 执行 语句 2; 否则 逻辑 表达 式 2 
的 值 也 为 傻 ， 则 块 行 语 名 3， 然 后 向 下 执行 。 
{ 例 2-93】〗 处 理 数 给。 
给 出 程序 1L2503.m 如 下 : 
% 于 ALAB RPROGRAN 了 2503 . 立 
多 
a=[123;456:7 8 9]; 
1=27=37 
if ji==j 
a (ij) =0; 
elseif abs (i-j) ==2 
.af((i-l)，(j-1))》=-1; 
ejlSe 
a (ji,j) =-5 
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运行 这 一 段 程序 后 得 ; 


工 2 3 
生 5 = 
了 8 9 


2. switch 开关 分 支 语 各 

Switch 开关 分 支 语 人 多 格式 为 ， 

switch 表达 式 〈 标 量 或 字符 串 ) 
case 值 i 


语句 3 

end 

Switch 开关 分 支 语 名 执行 规则 是 ， 判 断 表 达 式 的 值 与 哪 种 情况 〈case) 的 值 相间 ， 就 
执行 哪 种 情况 的 语句 ， 如 果 表 达 式 的 值 与 列 出 的 所 有 情况 《case) 的 值 都 不 相 局 ， 则 执 
行 otherwise 后 的 语句 。switch 开关 语句 中 可 以 不 包括 otherwise， 此 时 如 果 表 达 式 的 值 与 
所 有 列 出 的 情况 〈case) 的 值 都 不 相同 ， 则 继续 向 下 执行 。 
【 例 294]】 绘制 正弦 曲线 余弦 曲线 。 

为 解 题 给 出 程序 L2504.m 如 下 。 
% MARATLAB PROGRRANM 了 250 和 ,了 
多 
t=0:0.1:2x*pi' 
trigname=input《'"Input trig function name:4) ， 
Switch trigname 

cagse "Sin' 

plot (七 ,Sin ty》 

Case 'C98! 

plot (t,cos (t)) 

OtherwiSe 

Preak 
end 

运行 这 一 程序 后 可 以 得 0 一 2 范围 的 正弦 曲线 与 余弦 曲线 , 分 别 为 图 2-56 与 图 2-57 
所 示 。 
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2-57 余弦 丽 数 曲线 


2.5.3.2 ”循环 语 铝 


MATLAB 中 的 循环 语句 分 为 for 循环 语句 《指定 循环 次 数 的 ) 和 while 循环 语句 (不 
指定 循环 次 数 的 ) 两 种 。 
1. for 循环 语 名 
for 循环 语句 的 诸 句 格式 为 : 
for 循环 变量 = 起 始 值 : 步 长 : 终了 值 
循环 体 


2 


end 

for 型 循环 语句 执行 规则 是 : for 循环 语句 第 一 次 循环 先 将 循环 变量 的 起 始 值 赋值 给 
循环 变 晤 ， 然 后 执行 for 与 end 之 间 的 循环 体 ,， 第 二 次 循环 则 将 循环 变量 的 起 始 值 与 … 个 
步 长 之 和 赋值 给 循环 变量 ， 再 执行 for 与 end 之 间 的 循环 体 ， 直到 终了 值 为 止 ， 循 环 便 终 
止 ， 系 统 的 控制 转向 循环 语 名 之 后 的 语 铝 。 

除 此 之 外 ， 还 需要 说 明 : for 循环 语句 的 循环 变量 可 以 是 一 个 数组 ，fer 循环 语句 可 
以 嵌 套 使 用 ， for 循环 语句 的 循环 体内 对 循环 变量 的 重新 赋值 不 会 终止 循环 的 执行 ， 也 不 
会 改变 循环 热 行 的 结果 :for 型 循环 语句 可 被 等 价 的 数组 运算 代替 ;为 了 提高 运行 效率 ， 
对 循环 休 内 所 使 用 的 数组 应 该 预先 分 瑟 其 存储 单元 。 

以 下 举例 都 是 在 Word 里 运行 Notebook 或 在 MATLAB 命令 窗口 输入 指令 后 并 执行 
这 些 指令 。 

攻 例 2-95】 计算 控制 系统 Bode 图 横 坐 标 1 一 10 的 对 数 刻度 值 。 

为 解 题 给 出 程序 L2505.mm 如 下 。 

先 MARATTAP PROGRRAM 1L2505 , 苏 


各 
ftor n=13:10， 
x (n) =1og10 (n) ! 
endq: 
区 
9 程序 运行 后 ， 显 示 结 果 如 下 
父 = 


Columns 1 through 7 
0 0.3010 0.4771 0.6021 0.6990 0.7782 .8451 
Colemngs 8 through 10 
0.9031 0.9542 1.0000 
【 例 2-96】 魔 方 阵 行 元 素 求 和 示例 。 
为 解 题 给 出 程序 L2506.m 如 下 。 
% MHRTLRB PROGRRN D2506 . 问 
名 
R=5; 
X=magic (mn) 
for JTJ=13:n 
S=0; 
for 荆 = 工 : 卫 
S=S+X (ji) : 
enaQ 


8S1=(〈diag (X)) 
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Sum (3S1) 


当 程 序 运行 后 ， 显 示 结 果 如 下 : 
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程序 运行 结果 证 明 订 方 阵 行 元 素 和 与 魔方 阵 的 对 角 和 矩阵 元 素 之 和 相等 。 

2 while 循环 语句 

while 循环 语句 的 语句 格式 为 : 

while 表达 式 

循环 体 

emnd 

while 循环 语句 执行 的 规则 是 ， 当 表达 式 为 真 〈 即 1)》 时 ， 则 执行 循环 体 ， 执 行 后 再 
判断 表达 式 的 值 是 否 为 真 ， 若 表达 式 为 真 时 ， 则 继续 执行 循环 体 ， 直 到 判断 表达 式 为 假 
时 为 止 ， 跳 出 循环 体 ， 继 续 往 下 执行 。 

由 while 循环 请 句 执行 的 规则 可 见 : 一 是 while 循环 语句 执行 循环 体 的 次 数 为 不 确定 
的 ， 这 是 与 for 循环 语 名 不同 的 ， 二 是 循环 体 的 执行 一 定 会 改变 while 后 面 所 跟 表 达 式 的 
逻 辑 值 ， 否 则 这 个 fof 循 环 会 是 一 个 死 循 环 。 
【 例 2-97]】 计算 小 于 100 的 Fibonnaci 数组 。 

为 解 题 给 出 程序 L2507mm 如 下 。 
% NMRTLRB PROGRAN 了 2507 . 贡 
f=[1,1]， ]j=1) 
whilef (jy +t(j+l) <t00 
fjJ+2) =f《j) +E (JI+T) ; 
了 =Jjf+lf 
en 中 

当 程 序 运 行 后 ， 显 示 小 于 100 的 Fibonnaci 数组 如 下 ， 


] 间 2 3 9 8 13 21 34 359 89 
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2.354 MATLAB 程序 流程 控制 指令 


MATLAB 程序 的 语句 流程 除了 有 分 支 选 择 结构 与 循环 结构 来 进行 控制 外 , 还 有 儿 个 
程序 流程 控制 指令 。 
1， tbreak 〈 ) 函数 指令 
break 〈 ) 闻 数 指令 的 作用 是 中 断 循 环 语句 的 执行 。 中 断 的 循环 诸 句 可 以 是 far 语句 ， 
也 可 以 是 whije 语 多 。 当 满足 在 循环 体内 设置 的 条 件 时 ， 可 以 道 过 使 用 的 break ( ) 函 
数 指令 使 之 强行 退出 循环 ， 而 不 是 达到 循环 终止 条 件 时 再 退出 循环 。 显 然 ， 循 环 体内 设 
算 的 条 件 必 须 在 break 〔 ) 函数 指令 之 前 。 对 于 启 穴 的 循环 结构 ，break ( ) 函数 指令 
只 能 退出 包含 它 的 最 内 层 循 坏 。 
【 例 2-98】 计算 介 于 10 一 105 之 间 al 数值 的 大 小 及 其 阶 数 。 
为 解 题 给 出 程序 L2508.m 如 下 。 
% KRTLRBR PROGRAM L2505 , 卫 
名 
和 三; 
while prod《1:n)》<1elt0n0 
if proq (1:n) >1e5 & prod (1:n) <1e6 
break 
end 
nn=D+l; 
enad 
prod (13:n) 
了 
程序 运行 后 ， 求 得 介 于 105 一 104 之 问 zz! 数值 的 大 小 及 其 阶 数 为 : 
ang = 362880 
习 = 9 
2，return ( ) 函数 指令 
returm〈 ) 林 数 指令 的 作用 是 中 断 范 数 的 运行 ， 返 回 到 上 级 调用 亢 数 。retum ( ) 
打数 指令 既 可 以 用 在 循环 体内 ， 也 可 以 用 在 非 循环 体 为。 
3，pause ( ) 函数 指令 
pause ( ) 函数 指令 是 暂停 指令 。 运 行程 序 时 ， 到 pause〈 ) 国 数 提 令 执行 后 ， 程 
序 将 昔 停 ， 等 待 用 户 敲 任 ` 一 键 后 而 继续 执行 。 除 此 之 外 ，pause 〈 ) 阴 数 指令 还 有 几 种 
使 用 形式 ， 形 式 pause (mr) 的 功能 为 暂停 半 秒 ， 形式 pause o 作 的 功能 为 其 后 的 任何 暂 信 
诸 名 无效， 形式 pause on 的 功能 为 其 后 的 暂停 命令 有 效 。 


2.5.5_ MATLAB 程序 的 交互 式 指令 


用 户 可 以 通过 交互 式 指令 协调 MATLAB 程序 的 运行 。 例 如 可 以 使 用 MATLAB 的 
input【〔“) 六 数 指 令 、yesinput ( ) 部 数 指令 、keyboard ( ) 国 数 指令 以 及 选择 菜单 功 
能 等 不 同 程度 地 响应 程序 运行 过 程 中 出 现 的 各 种 提示 ， 需 要 注意 的 是 ， 则 了 于 交互 式 指 令 
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无 法 在 Notebook 环境 中 运行 ， 本 节 的 例题 都 是 在 MATLAEB 命令 窗口 中 运行 的 。 

1. input 〈 ) 函数 指令 

input 〈 ) 国 数 指令 是 带 有 询问 提示 的 输入 指令 。 

input ( ) 函数 指令 格式 1 为: 

input 〈string) 

这 种 格式 的 功能 是 以 文本 字符 趾 sbing 为 信息 给 出 用 户 提示 ， 并 等 待 从 键盘 输入 。 
键入 的 可 以 是 当前 工作 空间 中 任意 变量 的 MATLAB 表达 式 《 而 不 是 字符 串 ) ， 其 什 作 为 
input ( ) 驮 数 指令 的 返回 值 〈《 同 时 可 以 赋值 给 一 个 变量 ) 。 

input ( ) 函数 指令 格式 2 为 : 

input 《String,s7 > 

这 种 格式 的 功能 是 以 文本 字符 串 string 给 出 用 户 提 示 , 并 等 待 从 键盘 输入 字符 串 (而 
不 是 表达 式 ) ， 键 入 的 字符 串 作 为 input () 的 返回 值 (同时 可 以 赋值 给 一 个 变量 ) 。 

2.， yesinput 〈 ) 函数 指令 

yesinput 〈《 ) 区 数 指令 是 带 有 询问 提示 和 应 答 检 查 的 智能 输入 指令 。 

yesinput 〈《 ) 天 数 指令 格式 为 : 

answer=yesinput 《questiondefault,possib ) 

这 种 格式 的 功能 是 执行 该 命令 时 ， 首 先 显 示 字 符 串 guestion 和 缺 省 的 应 答 值 defautt 
作为 输入 提示 。 如 果 按 下 Enter 键 ， 则 缺 省 值 default 就 是 默认 的 输入 值 。 本 命令 己 动 检 
查 应 答 的 正确 性 。 

命令 中 的 输入 参数 : 

question 询问 字符 串 ， 显 示 在 命令 窗 中 作为 对 用 户 输入 的 提示 。 

default 指定 数据 的 缺 省 值 。 本 命令 检查 default 是 否 为 字符 串 ， 以 断定 读 入 变量 的 类 型 。 

Possib 指定 可 供 选 择 的 应 答 范围 : 若 期 望 应 答 的 类 型 是 字符 串 ， 则 “possib” 或 者 是 
一 个 字符 数组 ， 其 每 一 行 都 可 作为 允许 的 应 答 ; 或 者 是 一 个 由 若干 允许 应 答 构成 的 字符 
串 ， 各 应 答 间 以 字符 “|”《〈 意 为 “或 ”) 间隔 。 若 期 望 应 答 的 类 型 是 数值 ， 则 “possib” 
必须 是 一 个 允许 应 答 的 上 下 限 构成 的 1x2 的 向 量 : 

possib (1) 所 应 答 和 志 possib (2) 

对 于 错误 的 应 答 ， 本 命令 会 反复 显示 字符 串 question 以 提示 用 户 重复 输入 。 

命令 中 的 输出 参数 : 

answWer 允许 应 答 值 。 

3. Keyboard ( ) 函数 指令 

keyboard 指令 是 调用 键盘 指令 。 

当 keyboard 〔〈 ) 函数 指令 用 在 一 个 M- 文 件 中 时 ， 执 行 该 命令 则 程序 暂停 并 将 “ 控 
制 权 ”转交 给 键盘 。 此 时 用 户 通 过 操作 键盘 可 输入 各 种 合法 的 MATLAB 指令 。 当 用 户 使 
用 retum 〔 ) 函数 指令 并 敲 Enter 键 后 ，“ 述 制 权 ” 才 交 还 给 M 文 件 。 

4 menu 〈 ) 函数 指令 

menu 〈 ) 函数 指令 用 来 生成 选择 菜单 。 

menu 〈( ) 函数 指令 请 用 格式 为 : 


k=menu 〈"mennname' sts2..-SK) 
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menu 〈 ) 函数 指令 的 功能 是 生成 一 个 按钮 式 菜单 系统 ， 用 于 用 户 选 择 输入 。 其 中 
字符 串 si (i=1,..32) 为 菜单 项 ， 最 多 32 项 。k 为 用 户 选 择 菜单 号 的 返 问 值 。 

5， choices ( ) 天数 指令 

choices ( ) 琐 数 指令 是 建立 按钮 式 演 示 菜 单 指 令 。 

choice 指令 格式 为 : 

choices 《name,header,buttonlabels,callbacks 》 

choice 〈 ) 函数 指令 的 幼 能 是 : 开设 一 个 窗口 ， 由 控制 界面 及 其 所 对 应 的 功能 生 
成 一 个 瀑 示 菜单 。 前 两 个 参数 是 字符 串 《〈 第 一 个 是 菜单 窗口 的 名 称 ， 第 二 个 是 菜单 窗口 
的 标题 ), 后 两 个 是 以 字符 串 为 行 的 文本 和 搬 阵 。 函 数 指 令 choice ( ) 以 文本 和 矩阵 buttonlabes 
的 每 一 行 字符 串 为 标签 构造 按钮 菜单 ， 从 而 生成 一 个 用 户 界 面 。 参 数 callbacks 也 是 一 个 
文本 竺 阵 ， 其 每 行 字 符 串 都 是 用 户 设计 的 一 个 函数 的 名 称 。Buttonlabes 的 每 个 按钮 标签 
对 应 了 callbacks 中 相应 行 的 一 行 。 用 户 按 下 buttonlabes 中 的 一 个 按钮 ，choice 就 可 以 调 
用 由 callbacks 的 相应 行 所 给 出 的 甬 数 ， 从 而 实现 ` :项 功能 。Buttonlabes 构成 的 控制 界面 
赵 面 站 用 户 的， 而 callbacks 的 每 项 功能 则 是 MATLAB 的 函数 生成 的 命令 。 控 制 界面 的 
最 后 … 个 附加 按钮 其 标签 为 Close。 


2.5.6 MATLAB 程序 的 调试 指令 


设计 的 MATLAB 程序 根本 不 能 运行 .此 时 , 一 方面 可 以 按 程序 的 功能 逐一 检查 其 正确 性 ; 
男 一 方面 ， 可 以 用 MATLAB 程序 的 调试 命令 对 程序 进行 调试 。MATLAB 有 多 个 调试 函 
数 指令 ， 如 dbstop () 、dbup () 、dbdown ( ) 、dbstep ( ) 、dbquit ( ) 等 等 。 
在 MATLAB 命令 窗 中 ， 由 执行 dbstop ( ) 函数 命令 设置 断 点 开始 进入 调试 模式 。 此 时 
用 户 可 以 跟踪 程序 〈《M- 前 数 文件 ) 的 运行 ， 考 察 程 序 执行 状况 ， 直 到 键入 dbquit 〈 ) 了 
数 命 令 而 退出 调试 模式 。 

必须 指出 ， 调 试 命令 不 能 用 于 非 函 数 文件 ，Notebook 环境 中 无 法 使 用 调试 指令 ; 在 
调试 模式 下 程序 中 靳 后 命令 窗 中 的 提示 符 为 K。 

1. dbstop 〈 ) 函数 指令 

dbstop 〈 ) 稍 数 指令 的 功能 是 设置 断 点 。 用 来 临时 中 断 一 个 函数 文件 的 执行 ， 给 
用 户 提供 一 个 考察 函数 局 部 变量 的 机 会 。dbstop ( ) 函数 指令 格式 有 以 下 4 种 使 用 形 
式 : 

形式 1 dbstop at < 行 号 > im < 文件 名 > 

这 种 格式 的 功能 是 : 在 指定 文件 的 指 守 行 处 设置 其 点 。 

形式 2 dbstop in < 文件 名 > 

这 种 格式 的 功能 是 : 在 函数 文件 的 第 … 个 可 执行 处 设置 断 点 。 

形式 3 dbstop 让 erro 

这 种 格式 的 功能 是 : 在 任何 函数 文件 运行 出 错时 产生 中 断 〈 不 包括 语法 错误 ) 。 出 
错 中 断后 用 户 不 能 恢复 程序 运行 。 

工 式 4 dbstop 让 naninf 或 dbstop 让 jnfnan 

这 种 格式 的 功能 是 : 当 出 现 INF 或 NaN 值 时 产 千 中断 。 
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2，dbclear ( ) 函数 指令 

dbclear ( ) 函数 指令 用 来 清除 断 点 。 

dbelear ( ) 亢 数 指令 的 功能 丰 用 来 清除 由 相应 dbstop 〈 ) 函数 请 令 设 置 的 断 点 。 
dbclear 〈《 ) 冰 数 指令 有 以 下 6 种 使 用 格式 : 

形式 1 dbelear at < 行 号 > in < 文件 名 > 

这 种 格式 的 功能 基 : 清除 指定 文件 在 指定 行 处 的 断 点 。 

形式 2 dbelear al in 文件 名 > 

这 种 格式 的 功能 是 : 清除 指定 文件 中 所 有 断 点 。 

形式 3 dbclear 记 “文件 名 > 

这 种 格式 的 功能 是 : 清除 第 一 个 可 执行 处 的 断 点 

形式 4 dbclear all 

这 种 格式 的 功能 是 ;清除 所 有 文件 的 所 有 断 点 。 

形式 5 dbclear 记 error 

这 种 格式 的 功能 是 : 清除 直 dbstop if errer 语句 设置 的 断 点 。 若 此 命令 之 后 出 现 错误 ， 
MATLAB 将 中 断 当 前 运算 而 返回 基本 工作 空间 。 

形式 6 dbelear if naninf 或 dbclear 让 infnan 

这 种 格式 的 功能 是 : 清除 dbstop 关于 INF 或 NAN 的 断 点 。 

3.，dbcont (〈 ) 函数 指令 

dhbcont 〈 ) 冰 数 指令 用 来 恢复 对 十 执行 dbstop 〈 ) 六 数 指令 或 dbsetup 〈 ) 天 数 指 
令 而 导 敏 中 断 《〈 中 断后 的 提示 符 为 k) 的 程序 。 用 dbecont 〈 ) 函数 指令 恢复 程序 执行 ， 
一 直到 遇 到 其 他 已 设置 的 断 点 或 出 现 错误 ， 或 返回 基本 工作 空间 。 

4，dbdown ( ) 函数 指令 

dbdowan ( ) 函数 指令 用 来 改变 工作 空间 到 下 级 函数 。 在 调试 模式 下 ，dbdown ( ) 
函数 指令 用 来 改变 0 与 dbup ( ) 函数 指令 相关 联 的 局 部 工作 空间 。dbdown 〈 ) 鹃 数 指 
令 改 变 当 前 函数 的 工作 空间 到 其 所 调用 的 下 级 子 函数 ， 即 跟踪 到 下 级 子 函数 。 

5.， dbup (〈 ) 函数 指令 

dbup 〈 ) 因数 指令 用 于 改变 工作 空间 到 上 级 函数 。 在 调试 模式 下 ，dbup 《 ) 函数 
指令 改变 当前 函数 的 工作 空间 到 调用 该 凋 数 的 上 级 函数 〈 或 基本 工作 空间 ) 。 

6.， dbstep 〈 ) 冰 数 指令 

dbstep 〈 ) 函数 指令 用 主 执 行 一 行 或 多 行 代码 。 在 调试 模式 下 ，dbstep 〈 ) 函数 指 
令 允 许 用 户 实 现 逐 行 由 踪 。 

7. dbstack ( ) 函数 指令 

dbstack 〈 ) 通 数 指令 用 于 列 出 调用 关系 。 在 调试 模式 下 ， dbstack 〈 ) 函数 指令 

显示 当前 的 文件 名 及 中 断 点 的 行 号 ， 其 调用 者 的 、 调 用 者 的 调用 者 的 … 文 件 名 和 断 点 行 
区 ， 直 到 最 外 层 的 函数 文件 。 

8，dbstatus 〈 ) 函数 指令 

dbstatus 〈 )》 需 数 指令 用 来 列 出 全 部 断 点 - 在 调试 模式 下 ， 执 行 以 下 格式 的 指令 : 

dbstatus 〈 文 件 和 名) 

可 列 出 指定 文件 的 全 部 断 点 。 
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9. dbtype ( ) 函数 指令 

dbtype 〈 ) 函数 指令 用 来 显示 带 行 号 的 文件 内 容 ， 以 协助 用 户 设置 断 点 。 该 命令 有 
两 种 格式 : 

形式 1 dbhtype (文件 名 ) 

这 种 格式 的 功能 是 : 列 出 指定 文件 的 全 部 内 容 ， 每 行 前 常 有 行 号 。 

形式 2 dbtype < 文件 名 >< 始 行 号 ;>< 本 行 号 > 

这 种 格式 的 功能 是 : 列 出 指定 文件 白 起 始 行 号 到 末 行 号 部 分 的 内 容 。 

10，dbquit 〈 ) 范 数 指令 

dbquit 〈 ) 指令 用 来 退出 调试 模式 。 

在 调试 模式 下 ，dbquit 〈 ) 上 畏 数 指令 立即 强制 终 上 调试 模式 ， 将 控制 转 问 基本 工作 
宅 间 。 此 时 ， 函 数 文 件 的 执行 疫 有 完成 ， 也 没有 产 牛 返回 结果 。 
2.5.7 MATLAB 程序 的 常用 警示 指令 

为 了 提请 程序 使 用 者 应 该 注意 与 防止 出 现 的 问题 ， 以 及 关注 程序 和 运行、 判断 出 错 原 
央 并 指挥 程序 继续 运行 与 符 等 等 ,在 设计 MATLAB 程序 时 ,常常 使 用 - - 些 警示 函数 指令 。 


常用 的 警示 函数 指令 及 其 功能 如 下 : 
error 〈"message') ”显示 出 错 信息 message， 终 止 程序 运行 。 


errortrap 程序 出 错 后 是 否 继续 执行 的 双 位 开关 。 

Lasterr 显示 MATLAB 自动 判断 的 最 新 出 错 原因 ， 并 终止 程序 运行 。 
warning 〈'"message') 显示 警告 信息 message， 程 序 继续 运行 。 

lastwarn 显示 MATLAB 自动 给 出 的 最 新 警 千 提示， 程序 继续 运行 。 


2.6 MATLAB 文学 处 理 荆 县 Notebook 


MATLAB Notebook 就 像 一 个 会 进行 运算 的 文稿 本 ， 在 该 文稿 本 中 ， 可 以 编辑 文字 ， 
可 随时 修改 计算 命令 、 随 时 计算 并 绘制 图 形 。 这 对 于 撰写 科技 报告 、 论 文 、 专 鞭 的 科学 
工作 者 与 教师 ， 以 及 对 于 演算 理工 科 习 题 的 广大 学 牛 、 研究 牛 ，MATLAB Notebook 都 
荐 非常 有 用 的 ， 这 正 是 本 书 要 介绍 Notebook 工具 的 原因 。 

本 书 正文 的 编辑 以 及 其 中 MATLAB 程序 的 运行 ， 除 开 带 鼠标 操作 的 图 形 冬 瑟 指 令 
以 外 都 是 存 Notebook 〔 使 用 M-book 模板 ) 集成 环境 下 完成 的 。 


2.6.1 Notebook 简介 


众所周知 ， 当 今世 界 微软 公司 的 允 ord 软件 在 字 处 理 方 面 功能 最 强 ， 而 MATLAB 的 
数值 计算 功能 最 优 ， 如 果 能 够 将 两 者 结合 起 来 ， 就 能 集 一 者 之 所 长 。 

MATLAB Notebook 就 是 一 个 兼 有 两 者 优点 的 工具 。 这 个 工具 是 MathWorks 公司 为 
文字 处 理 、 科 学 计算 、 工 程 设 计 而 开发 的 一 个 集成 运行 环境 ， 它 不 仅 有 到 ord 的 伞 部 功 
能 ， 而 且 还 具备 MATLAB 无 与 伦比 的 数学 解 算 功能 和 灵活 自如 的 计算 结果 可 视 化 能 力 。 

在 MATLAB Notehook 中 有 一 个 称 为 M-book 的 特殊 文档 ， 就 是 Word 中 使 用 的 模板 文 
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件 M-book.dot。 所 谓 启动 Netebook， 就 是 指 从 不 带 【Notebook 了 菜单 项 的 Word 常规 窗口 变 
成 已 启用 MEbook 模板 的 word 窗口 ， 此 时 Word 窗口 证 菜单 已 增添 了 【Notebook】 菜 单项 。 
5 个 M-book 被 打开 时 , MATLAB 即 随 之 启动 . 当 创建 和 编辑 :个 M-book 时 ，Word 
将 局 动 M-book 模板 .。 正 是 由 孙 M-book 模板 , 才 吕 以 在 Word 和 MATLAB 两 者 之 问 交 互 。 
-一 个 M-book 文档 就 是 一 个 交互 式 MATLAB 过 程 的 记录 。 人 在 这 个 记 隶 中， 包含 了 文字 、 
MATLAB 命令 、 计 算 结 果 和 图 形 等 ， 并 可 以 借助 word 的 功能 对 之 进行 编 辑 处 理 。 
Notebook 是 这 样 工作 的 : 用 户 在 word 文档 中 输入 的 命令 送 介 后 人 台 的 MATLAB 中 
运行 ， 然 后 MATLAB 将 计算 结果 和 绽 制 的 图 形 送 | 到 Werd， 并 插入 到 文档 中 。 
MATLAB Notebook 所 贿 要 的 系统 环境 已 经 在 2.1.1 节 中 介绍 过 ， 这 申 不 再 重复 。 


2.6.2 创建 与 打开 M-book 文档 


创建 与 打开 M-book 文档 就 是 启动 Notebook， 即 在 Word 小 编辑 的 文件 使 之 县 有 
MATLAB 运算 功能 。 创 建 与 打开 M-book 文 峭 有 以 于 几 种 方法 。 

{1) 使 用 Notebook 之 前 ， 必 须 先 司 动 Woerd。 在 其 主 沫 单 的 文 件 】 菜 单项 的 下 拉 
菜单 中 选择 【新 建 】 子 项 ， 即 弹出 到 2-58 所 示 的 对 话 框 。 在 图 2-$8 中 选中 “M-book.dot” 
模板 图 标 ， 并 选中 图 2-58 布下 凶 的 “文档 ” 单 挝 钮 ， 按 下 【确定 】 接 铀 ， 就 会 创建 一 个 
新 的 M-book 文档 ， 并 在 文档 的 菜单 栏 上 添加 【Notebook】 菜 单项 〈 图 2-59) 。 

到 井 







Yub 页 电子 岂 件 正文 栓 bsok dot 





图 2-$8 ”创建 M-book 文 峭 对 话 杠 


(2) 如 果 安 装 MATLAB5.3， 则 可 在 MATLABR11MNotebook'pc 的 路 径 上 找到 
M-book.dot 模板 : 如 果 安 装 MATLAB5.1 成 52， 可 在 Microsoff Office\Office 的 路 径 上 找 
到 M-book.dot 模板 。 不 论 通过 “我 的 电脑 ”或 者 “ 称 序 管理 器 ”或 者 “文件 管理 器 ”， 
只 要 进入 “浏览 器 > 中, 双击 M-book.dot 图 标 , 即 可 创建 : -个 新 的 M-book 文档 (图 2-11) 。 

(3) 在 Microsoft Windows 平台 上 , 可 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 下 面 的 命令 来 
新 建 一 个 M-book 文档 : 

notebook 
或 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 下 面 的 命令 来 打开 马 建 的 M-book 文档 : 
notebook“ 忆 建 的 文件 名 ” 
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坟 沪 意 ， 第 一 ，notebook 后 要 字 格 ， 第 二 ， 已 建 的 文件 名 前 要 带 文件 的 路 径 ， 只 有 
文件 存放 在 MATLABRILWORK 路 径 下 时 才 可 省 略 。 
《4)》 如 果 要 将 其 他 的 文档 【例如 .wps 避 .dot 文件 ) 转换 为 M-book ,可 采用 下 面 的 步 
驮 ， 
全 新 建 一 个 M-book。 
地 选中 菜单 栏 的 “插入 ”菜单 中 的 文件 选项 。 
名 选中 想 转换 的 文件 。 
地 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 


2.6.3 Notebook 菜单 命令 简介 


打开 或 新 建 一 个 M-book 时 ，Word 的 主 菜 单 栏 中 将 增加 , -个 【Notebook】 菜 单项 ， 
如 图 2-59 所 示 。Notebook 下 拉 子 菜单 共有 15 个 菜单 命 邻 ，Notebook 的 所 有 功能 都 是 通 
过 该 子 菜单 的 选项 命令 实现 的 。 表 2-15 列 出 了 所 有 这 些 选 项 及 其 动能 。 


表 2-15 Notebook 菜单 项 及 取 功 能 
















定义 输入 细胞 













Define Iput Cell 






















































































Define Automit Cell 让 义 自 湛 细胞 

Define Calc Zone 省 义 计 算 区 

Undefine Cells 将 细胞 转换 为 文本 

Purge Oupot Cells 从 所 选 往 幅 中 删除 所 有 输出 细胞 
Group Cells 生成 细胞 群 

Ungroup Celks 将 细胞 群 转换 为 输入 细胞 或 自 活 细 胞 
Hide 〈Show ) Cell Markers 是 否 显 下 生成 峭 胞 的 中 括号 
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图 二 5 天 于 成 莉 硅 太 ,bool 前 Word 何 幸 乔 夭 栏 


00 


2.6.4 Notebook 的 使 用 


Notebook 某 种 意义 上 即 是 Word 中 的 M-book。Notebook 是 通过 动态 链接 来 和 
MATLAB 父 玫 的 。Werd 中 的 M-book 和 MATLAB 交互 的 基本 单位 为 细胞 。 在 Notebpok 
中 ，Word 与 MATLAB 之 问 交 换 的 信息 ， 岂 做 “细胞 〈 群 ) ”。M-book 需要 把 在 Word 
中 输入 的 MATLAB 命令 或 者 语 创 行 组 成 细胞 〔 群 ) ， 传 送 到 MATLAB 中 运行 ， 过 行 输 
出 的 结果 再 以 组 胸 〈 群 ) 的 方式 传 网 M-book 小。 


2.6.4.1 输入 、 输 出 细胞 与 使 用 


所 谓 “ 输 入 细胞 ”， 是 由 M-book 送 向 MATLAB 虽 :运行 的 指令 。 输 入 细 驳 可 包含 一 
入， 也 可 包含 多 行 ; 可 以 是 只 包含 谍 在 文本 之 中 的 命令 ， 还 可 以 是 MATLAB 程序 。 定 义 
细胞 的 目的 是 要 使 用 它 ， 即 在 word 中 运行 MATLAB， 使 之 返回 运算 结果 。 由 MATLAB 
返回 到 M-book 的 计算 结果 叫做 “输出 细 上 胸 ”。 

1 生成 输入 细胞 

生成 输入 册 胞 的 具体 步骤 如 下 : 

首先 ， 在 Word 中 ， 用 文本 格式 输入 指令 ， 在 命令 结束 时 不 要 按 回 车 键 或 空格 键 。 
然后 ， 在 【Notebook 】 菜 单 中 选中 【Define Input Cell】 命 令 项 或 者 按 涉 组 全 键 【Alt+D]】 。 

完成 以 上 操作 后 ，Notebook 即 用 普 道 文本 输入 的 命令 生成 输入 组 胞 ， 并 用 黑色 中 括 
号 把 指令 括 起 来 ， 括 号 中 的 指令 为 绿色 字体 显示 ， 看 起 来 很 醒目 。 

2. 生成 输入 细胞 与 把 命令 送 到 MATLAB 中 运行 

咎 成 输入 细胞 与 把 命令 送 到 MATLAB 中 运行 合 在 一 起 ， 其 步骤 为 : 

首先 ， 采 用 文本 格式 输入 命令 ， 在 命令 结束 时 不 要 按 回 车 键 或 空格 键 ， 让 光标 停 在 
命令 的 末尾 。 其 次 ， 在 【Notebook 】 菜 单 中 选中 【Evatuate Celi】 选 项 或 者 按 组 合 键 
【cel+Enter》。 完 成 以 上 操作 后 ， 生 成 的 输入 细胞 ， 是 用 则 色 中 括号 括 起 来 的 ， 括 号 中 
的 指令 显示 为 绿色 字体 ， 并 在 其 后 跟着 显示 蓝 色 字符 的 运算 结果 。 
喜 要 说 明 的 是 ， 可 以 用 鼠标 的 操作 代替 选中 并 执行 【Define Input Cell】 项 命令 的 操 
即 用 鼠标 将 Word 中 的 文本 格式 指令 选中 ， 有 的 文献 上 叫做 “点 亮 ” 或 “ 刷 黑 ”。 
当 输 入 的 命令 为 多 段 或 比较 大 时 ， 应 选中 所 有 的 命令 行 来 定义 输入 细胞 或 者 直接 运 
行 。 如 果 仅 在 输入 结束 后 而 不 选中 所 有 的 命令 行 就 运行 命令 或 定义 输入 细胞 ， 则 只 有 最 
后 一 行 被 执行 或 定义 。 

Notebook 采用 了 丰富 多 彩 的 颜色 分 别 显示 不 同 的 操作 内 容 ， 输 入 细胞 用 黑色 方 括号 
把 指令 括 起 来 ， 括 号 中 的 指令 为 绿色 字体 显示 ， 输 出 细胞 输出 MATLAB 的 运算 结果 时 ， 
也 几 黑 色 方 括号 把 结果 括 起 来 ， 输 出 结果 放 在 输入 细 雹 的 后 面 。Notebook 采用 蓝 色 字 符 
显示 计算 数值 结果 和 文本 结果 ;采用 红 色 字 符 显示 错误 信息 。 需 要 说 明 的 是 ， 这 些 色彩 
在 计算 机 显示 器 上 一 目 了 然 ， 而 在 书本 上 是 不 能 看 到 的 。 


2.6.4.2 自 活 细 胞 与 使 用 


1. 自 活 细胞 的 概念 
用 【Notebook】 菜 单 中 【Define Autoinit Cell 命令 定义 的 输入 细胞 ， 叫 做 自 活 细胞 。 
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采 几 自 活 细胞 的 方式 来 定义 MATLAB 命令 的 目的 古 , 无 须 任 何 别 的 操作 就 可 以 很 方便 地 
恢复 上 次 的 MATLAB 工作 空间 。 

自 活 细胞 和 输入 组 胞 的 不 同 之 处 在 十: 其 一 , 每 次 打开 M-book 时 会 生动 运行 昌 活 绸 
胞 ， 而 不 能 自动 运行 输入 细胞 ， 其 二 ， 上 自 活络 胞 字符 用 深蓝 色 来 亚 示 ， 而 输入 细胞 用 绿 
色 亚 示 其 字符 ， 但 两 者 均 用 黑色 方 括号 括 起 来 。 

睛 活 细胞 的 来 源 有 两 种 ， 不 论 对 用 文本 格式 输入 MATLAB 命令 还 十 对 输入 细 乃 ， 
选中 后 均 可 用 【Notebook】 菜 单 中 的 【Define AutoImit Cell】 项 命令 生成 。 对 用 输 入 细胞 
生成 方式 的 操作 ， 可 以 选中 或 把 光标 放 和 在 输入 细胞 的 末尾 ， 选 择 【Netebook】 菜单 中 的 
【Define AutoInit Cell】 项 命令 把 输入 细胞 转换 为 自 活 细胞 。 定 义 自 活 细胞 也 就 是 创建 自 
活 细胞 。 

2， 自 活 细 胞 的 使 用 

自 活 细胞 的 使 用 就 是 运行 自 活 细胞 ， 即 在 Word 中 运行 MATLAB， 使 之 返回 运算 结 
果 。 运 行 自 活 细 胞 的 步骤 为 : 

首先 ， 把 光标 方 在 和 月 活 细 胞 中， 然后， 选择 【Notebookj 菜单 中 的 【Evaluate Cell】 
项 或 按 按 组 合 键 【Ctrl+Enter】 。 


2.6.4.3 ”细胞 群 及 其 使 用 


1， 细胞 群 的 概念 

在 Notebook 中 , 把 包含 多 名 MATLAB 命令 的 多 行 输入 绸 胞 或 白 活 红 肥 称 为 细胞 群 。 
所 以 ，Notebook 允许 多 行 MATLAB 命令 当 作 一 个 细胞 群 整体 来 运行 。 MATLAB 程序 一 
般 都 有 多 行 语 蚀 ， 所 以 应 该 把 一 个 作 Word 中 的 MATLAB 程序 当 作 … 个 细胞 寿 。 

对 于 当 作 一 个 整体 的 细胞 群 ，Notebook 中 有 一 些 运行 规则 : 在 细胞 群 中 ， 不 能 包含 
Word 文本 和 输出 细胞 : 细胞 群 的 输出 结果 用 一 个 输出 细胞 显示 并 紧 跟 在 细胞 群 的 后 上 面 ; 
当 生 成 细胞 套 时， 除非 第 一 行为 自 活 细胞 ， 和 否则 ，Notebook 将 把 该 细胞 群 当 作 输入 细胞 ; 
如 果 细 胞 群 中 的 一 条 命令 会 生成 文本 或 数值 形式 的 结果 ， 而 另 一 句 会 生成 余 形 结果 ， 则 
文本 或 数值 结果 总 放 在 图 形 的 前 面 。 

2. 细胞 群 的 创建 

当 用 多 条 命令 生成 一 个 贸 形 时 ， 细 胞 群 是 必需 的 。 采 用 细胞 群 把 这 些 命令 生成 一 个 
输入 细胞 ， 最 后 绘制 的 结果 将 为 个 输出 细胞 ; 如 果 把 每 - - 行 命令 都 生成 一 个 输入 细胞 ， 
则 输出 的 结果 为 多 个 输出 细胞 ， 

创建 或 生成 细胞 群 的 具体 步骤 为 : 

首先 ， 选 中 将 要 生成 细胞 群 的 所 有 输入 细胞 ， 然 后 ， 选 中 【Notebook] 了 菜单 中 的 
【Group Cells】 选 项 命令 执行 或 者 按 组 合 键 【Alt+G】。 必 须 注意 ， 如 果 选 中 内 容 中 包 
含 输出 细胞 ，Notebook 将 自动 副 除 输出 细胞 ， 如 果 选 中 内 容 中 人 包含 普通 的 Word 文本 ， 
第 一 个 输入 细胞 前 的 文本 位 置 不 变 ， 第 一 个 输入 细胞 后 的 文本 全 部 放 在 细胞 群 后 ;， 当 
选中 输出 细胞 的 一 部 分 而 没有 选中 该 输出 细胞 的 输入 细胞，Notebook 将 自动 把 输入 绍 
了 胞 选 入 细胞 群 。 

若是 Notebook 把 选中 的 多 行 输入 细胞 或 自 活 细胞 已 转换 为 细胞 群 ,， 则 会 去 掉 原 来 多 
个 细胞 的 黑色 方 括号 ， 用 一 对 方 括 叶 把 所 有 内 容 括 起 来 。 
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3. 细胞 群 的 运行 

绍 胞 群 的 运行 与 输入 细胞 相同 : 将 光标 放 在 细胞 群 中 的 任何 位 置 ， 选 中 【Evaluate 
Cell]】 和 项 命令 后 执行 或 按 组 合 键 【Ctrl+Enter】。 运行 细胞 群 后 ， 输 出 结果 用 一个 输 
出 细胞 显示 ， 抽 认 情况 上，Notebook 把 输出 绍 胞 紧 放 在 细胞 群 的 后 面 ， 当 细胞 烙 已 有 
一 个 输 则 细胞 时 ， 汛 论 输出 细胞 位 于 M-book 的 任何 位 茎 ， 输 出 结果 都 将 在 该 输出 细胞 
上 由 显示 。 


2.6.4.4 计算 区 及 其 使 用 


1. 计算 区 的 概念 

计算 区 〈Calc Zone) 是 Mbook 中 连续 的 一 块 ， 它 把 M-book 分 为 儿 个 相 五 独立 的 部 
分 ， 这 些 部 分 包括 ;描述 - :个 特定 问题 或 特定 操作 的 文本 、 输 入 细胞 、 输 出 细胞 。 当 定 
义 一 个 计算 区 时 ，Notebook 将 该 部 分 和 M-book 中 的 其 他 部 分 独立 出 来 。 

一 个 Mbook 文件 可 包含 任意 个 计算 区 。 计算 区 对 于 较为 独立 的 问题 很 有 用 。 值 得 注 
意 的 是 ， 计 算 区 中 的 变量 并 不 仅仅 在 该 计算 区 中 起 作用 。 

2， 计 算 区 的 生成 

计算 区 的 生成 的 步骤 为 ， 首先， 用 光标 选中 所 有 欲 包含 在 一 个 计算 区 中 的 文本 、 输 
入 细胞 和 输出 细胞 ， 当 选取 和 输入 细胞 和 输出 细胞 时 ， 必 须 选 中 输入 细 允 和 输出 细胞 的 所 
有 内 容 。 然 后 ， 选 中 【Notebook】 菜 单 中 的 【Define Calc Zone】 选项 命令 并 执行 或 者 按 
组 合 键 【Alt+Z】， 

3. 计算 区 的 运行 

计算 区 的 运行 与 纳 胞 群 的 运行 相 问 : 首先 ， 把 光标 算 于 计算 区 内 的 任何 位 置 : 然后 ， 
选中 [Notebook] 菜 单 中 的 【Evaluate Calc Zone 选项 命令 执行 或 者 按 组 合 键 【Altr+Enter] 

须 注 意 ，Notebook 默认 情况 下 ， 计 算 区 的 输出 细胞 放 在 第 “个 输入 细胞 后 面 ， 当 计 
算 区 已 有 一 个 输出 细胞 时 ， 无 论 输 出 细胞 在 什么 地 方 ， 输 出 结果 将 在 输出 细胞 中 显 丰 。 


2.6.4.5 ”细胞 循环 运行 及 其 使 用 


Notebook 提供 循环 运行 细胞 的 命令 。 循 环 运 行 细 胞 的 具体 步骤 如 下 : 

首先 选中 欲 重复 运行 的 和 输入 细胞 〈 一 定 要 是 绿色 字符 的 输入 细胞 ) ; 接着 在 
【Notebook】 菜 单 中 选中 【Evaluate Loop】 选 项 命令 或 者 按 组 合 键 【Alt+L】， 将 弹出 如 
图 2.60 所 示 的 对 话 框 。 在 图 2-60 中 选择 各 个 选项 进行 设 曾 : 在 “Stop After ”区域 中 输 
入 重复 运行 次 数 ， 单 击 【Stat】 按 钮 开始 运行 Notebook ， 同 时 【Stat]】 按钮 变 为 【Stop] ， 





图 2-60 ”循环 运行 对 话 杠 


了 了 
并 显示 已 运行 的 次 数 ， 在 “Loop Speed 区 域 中 单 击 【Slower】 或 【Faster】 按 钮 ， 可 以 改 
伙 每 一 次 循环 的 快慢 速度 。 点击 【Pause】 或 【Continue】 按 钮 ， 循 环 可 暂停 或 继续 运行 
点 击 【Stop】 按 钮 循环 停止 运行 。 
2.6.4.6 输出 细胞 的 控制 


MATLAB 以 输出 细 胞 将 计算 数值 结果 、 图 形 、 提 示 的 错误 信息 返回 到 M-book 中 。 
M-book 模板 中 缺 省 设置 的 细胞 字体 样式 如 表 2-16 所 示 。 


表 2-16”M-book 模 缺 省 设置 细胞 样式 


对 象 名 称 





输出 细胞 其 他 格式 的 控制 ， 可 以 通过 【Notebook】 菜 单 中 的 〖Notebook Options】 选 
项 命令 执行 后 的 对 话 框 〈 图 2-61) 来 进行 设置 。 





2-61 “Notebook 设置 对 话 框 


《1) 在 “Numeric Format” 区 域 中 ， 可 以 设置 的 输出 数据 格式 有 8 种 ，“Short”、 
“Long”、“Hex”、“Bank”、“Plus”、 “Shorte”、“ILong e”、 “Rationsl” 等 。 

(2) “Loose” 与 “Compact” 选 项 ， 可 以 设置 在 输入 细胞 与 输出 细胞 之 间 是 否 加 空 
月 行 。 选 “Loose” 时 加 空 行 ， 选 “Compact” 时 不 加 空 行 。 设 置 后 须 按 下 按钮 【OK ] 才 


生效 。 
《3) 在 “Figure Options” 区 域 中 ， 选 项 “Embed Figures in M-book” 被 选中 是 默认 
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值 ， 所 有 的 图 形 输出 都 以 输出 细胞 的 方式 虹 在 M-beok 文档 中 ; 不 选中 该 选项 ,图 形 将 以 
独立 的 几 形 窗口 输出 ， 与 单独 使 用 MATLAB 一 样 。 

(4) 在 “Figure Options” 区 域 中 ， 选 项 “Use 16-Color Figures ”被 选中 是 睦 认 值 ， 
所 石 的 图 形 输出 都 以 16 种 毅 色 打印 ; 不 选中 该 选项 ， 图 形 将 以 256 种 颜色 打印 。 

《5) 选项 <Height "与 “Width "用 来 控制 颈 入 到 M-book 中 图 形 的 尺寸 大小 “Height 
为 图 形 的 高 ，“Width ”为 图 形 的 宽 。 其 “Unitks” 选 项 是 设置 尺寸 大 小 的 单位 : 英 时 或 厘 
2.6.4.7 ”Notebook 使 用 的 几 个 问题 


(1) M-book 文档 中 的 MATLAB 指令 与 标点 符号 都 必须 在 英语 状态 下 输入 。 

2) 带 鼠 标 操作 的 图 形 允 互 指令 不 能 看 M-book 文档 中 运行 。 

3) MATLAB 指令 在 M-book 文档 中 运行 的 速度 比 在 MATLAB 命令 窗 跨 中 慢 很 
多 。 

(4) 可 将 细胞 〈 群 ) 转换 为 普通 文本 。 细 胞 〈 群 ) 在 word 里 编辑 的 文件 中 是 绿色 
的 字符 ， 这 会 影响 Word 文件 的 印刷 效果 。 可 以 将 Notebook 中 的 输入 细胞 、 白 活 细胞 、 
细胞 群 转 攀 为 普通 文本 ， 其 转换 步骤 为 : 

先 将 光标 放 在 细胞 中 ;然后 选中 【Notebook】 菜 单 中 的 【Undefine Cells】 选 项 命令 
或 者 按 组 合 键 【AltrU】。 

汝 细胞 〈 群 ) 被 转换 为 文本 之 后 ， 细 胞 〈 群 ) 中 的 内 容 就 用 - 般 的 文本 格式 显示 ， 
黑色 的 方 括号 对 也 被 取消 。 当 把 输入 细胞 转换 为 文本 时 ， 该 输入 细胞 的 输出 细 臣 自动 转 
换 为 文本 ， 所 有 绿色 的 字符 均 变 成 黑色 字符 。 

(5) 使 有 Notebook] 荣 单 中 的 [Bring MATLAEB to Front 命令 或 老 按 组 合 键 [ AlttM]】 
可 把 MATLAB 的 命令 窗口 调 到 前 台 。 

《6) 使 用 【Noetebook】 菜 单 中 的 【Toggle Graph Output forCell】 命 令 可 以 控制 是 否 
显示 输入 绍 胞 或 输出 细胞 的 输出 图 形 。 若 控制 为 不 输出 玫 形 ， 可 将 光标 置 于 欲 运行 的 细 
了 胞 (和 群 ) 内 ， 选 中 该 【Toggle Graph OutputforCell] 命令 项 ， 在 细胞 〈 群 ) 后 将 生成 “no 
graph”， 运 行 细胞 〈 群 ) 就 不 输出 图 形 ， 再 一 次 选中 该 项 ， 即 可 输出 图 形 , 


第 3 章 ， MATLAB 仿真 集成 环境 
工具 SIMULINK 


本 书 介绍 的 对 和 象 系统 是 MATLAB 5.3 版 ， 本 章 所 研究 的 主要 份 真 工具 理 

所 当然 的 是 MATLAB 5.3 所 采用 的 SIMULINK 3.0 系统 。SIMULINK 
(Dynamic System Simulation ) 是 MATLAB 里 的 一 个 实现 动态 系统 建 横 、 份 

真 与 分 析 的 软件 工具 包 。 

MATLAB 中 的 TOOLBOX 工具 箱 与 SIMULINK 仿真 工具 ， 是 控制 系统 
计 站 与 仿真 最 先进 的 工具 。 所 以 本 章 要 对 SIMULINK 仿真 工具 作 全 面 的 介绍 
与 深入 的 讨论 。 全 章 共 9 节 。3.1 节 对 SIMULINK 仿真 工具 作 简 要 介绍 ; 3.2 
节 介 绍 SIMULINK 的 界面 与 菜单 ; 3.3 节 介绍 用 SIMULINK 建立 系统 模型 ; 
3.4 节 介绍 SIMULINK 仿真 算法 的 数学 基础 ; 3.5 节 介 绍 SIMULINK 仿真 的 数 
值 分 析 ; 3.6 节 介绍 观察 SIMULINK 的 仿真 结果 ; 5.7 节 介绍 SIMULINK 的 分 
析 工 具 ; 3.8 节 介绍 SIMULINK3.0 的 自 定 义 模 块 库 与 自 定 义 子 系统 ; 3.9 节 介 
绍 SIMULINK 的 Mask 功能 ， 


3.1 _ SIMULINK 仿真 工具 简介 


3.1.1 SIMULINK 仿真 工具 概述 


1 MATLAB 及 其 SIMULINK 

Mathworks 开发 的 SIMULINK 是 MATLAB 里 的 开具 箱 之 一 ， 主 要 功能 是 实现 动态 系 
统 建 模 、 仿 真 与 分 析 ， 从 而 可 以 在 实际 系统 制作 出 来 之 前 ， 预 先 对 系统 进行 仿真 与 分 析 ， 
并 可 以 对 系统 做 适当 的 实时 修正 或 者 按照 仿真 的 最 佳 效果 来 调试 及 整定 控制 系统 的 参数 ， 
以 提高 系统 的 性 能 , 减少 设计 系统 过 程 中 反复 修改 的 时 间 , 实现 高 效率 地 开发 系统 的 目标 。 

Mathworks 从 MATLAB 4.0 版 开始 应 用 SIMULINK， 当 时 它 放 在 MATLAB 4.0 版 里 
的 核心 执行 文件 中 。 在 MATLAB 4.2 及 以 后 的 版 本 中 ，SIMULINK 则 以 MATLAB 果 的 
工具 包 形 式 单 独 出 现 ,， 即 需 单独 安装 。 而 在 MATLAB 5.0 版 中 ，SIMULINK 已 升级 为 2.0 
版 ， 在 MATLAB 5.3 版 中 ，SIMULINK 则 升级 为 3.0 版 。SIMULINK 3.0 版 比 从 前 的 版 
本 有 很 大 的 改进 。 

需要 特别 说 明 的 是 ， 在 MATLAB 5.3 版 的 SIMULINK3.0 版 中 ， 其 文件 类 型 为 ,mdl， 
这 与 MATLAB 4.x 不 同 ， 只 要 把 老 版 本 SIMULINK 里 设计 好 的 .ma 文件 改变 其 文件 后 绷 
名 为 ,mdl 即 可 在 MATLAB 5$.3 版 的 SIMULINK 3.0 环境 下 运行 。 
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2. SIMULINK 的 适用 对 象 

SIMULINK 文 持 连 续 与 离散 系统 以 及 连续 离散 混合 系统 ， 也 文 持 线性 与 非 线性 系 
统 ， 还 支持 具有 多 种 采样 频率 〔Mnultirate ) 的 系统 ， 也 就 是 不 同 的 系统 能 够 以 不 同 的 采 
样 疾 率 进 行 组 合 ， 以 仿真 较 大 绞 复 杂 的 系统 。 

3. SIMULINK 的 模块 库 与 模型 窗口 

在 MATLAB 的 命令 窗 丫 出 输入 “SIMULINK ”命令 然 乒 按 回 车 键 ; 蕊 者 连续 选择 
MATLAB 命令 窗口 中 的 【File】 下 的 【New】 下 的 【Model】 选 项 命令 或 者 选择 【 锻 ) 
按钮 选项 均 可 进入 SIMULINK 浏览 器 出 仿真 颈 或 模 鞭 库 〈 图 3-1)。 再 点 击 图 3-1 上 部 上 
有 具 栏 的 【 洲 镜 】 按 钮 ， 就 可 进入 “untited” 宗 白 设 计 区 桌面 即 模型 窗口 《图 3-2)。 

与 以 往 的 版 本 相 比 ，MATLAB5.3 的 SIMULINK3.0 有 了 很 大 的 改变 ， 新 版 把 - - 些 控 
制 世 具 箱 例如 控制 系统 工具 箱 (Control System Toolbnox) 、 模 精 避 辑 工 具 箱 (Fuzzy Logic 
Toolbox) 、 非 线性 控制 设计 横扫 〈《NCD Blockset) 等 等 口 编 入 SIMULINK 里 。 打 开 
SIMULINK 浏览 器 〈 图 3-1) ， 可 以 看 色 黄 层 月 录 (图 3-2) 结构 。 


由 副 Cssunications HLocjkset 为 - 志 | Contizuoas 


用 副 cnt: dl1 System 了 oolbox | 困 妇 | Tiserety 

用- 一 iiels k Guangsz Hockset | 用 记 Funestions 《Tables 
出 - 副 15F Bloclaet 财 - 到 必 收 

团 - 聘 Fixed-Foint 了 ockset | 用 芭 WonlLine 由 


由 可 | Fuzzy Logie Tuolbox 团 可 在 BywLnwg 














图 3-1 _ SIMULINK 浏览 器 3-2 _ SIMULINK 两 屋 肯 录 


由 图 3-1 可 见 ， 与 SIMULINK 并 列 的 还 有 14 项 作为 SIMULINK 浏览 器 中 的 第 一 层 
目录。 选中 第 1 项 SIMULINK 后 ， 下 级 有 8 项 子 目录 《图 3-2)， 即 是 SIMULINK 3.0 提 
供 的 8 类 基本 模块 : 计 有 Continuous (连续 系统 模块 )、Discrete( 离散 系统 模块 )、Function 
此 Tables 〔 函 数 与 表 模 块 ) 、Math 〈 数 学 运算 模块 ) 、Nonlinear 《〈 非 线性 系统 模块 ) 、 
Signals 全 System 〔〈 信 号 与 系统 》 、Sinks 〈 输 出 模块 ) 、Sources 〈 输 入 源 模 块 ) 等 标准 
模块 库 。 每 个 标准 模块 库 中 存储 有 多 个 相应 的 基本 功能 模块 ， 供 用 户 选择 使 用 。 

用 户 也 可 以 创建 与 定制 自己 的 功能 模块 ， 而 不 一 定 只 使 用 SIMULINK 系统 软件 提供 
的 标准 模块 。 这 样 ， 用 户 就 可 以 自行 扩充 软件 的 应 用 范围 。 

SIMULINK 模型 窗 是 MATLAB 窗口 系列 中 的 一 种 特殊 类 型 ， 在 SIMULINK 3.0 的 
窗口 里 有 File、Edit、View、Simulation、Rormat 与 Tools6 个 菜单 选项 。 
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4，SIMULINK 的 建 模 

SIMULINK 为 用 户 提供 了 用 方 框图 进行 系统 建 模 的 图 形 窗口 ， 采 用 这 种 建 模 方式 来 
绘制 控制 系统 的 动态 模型 结构 图 ， 就 像 用 笔 与 纸 来 画图 一 样 容易 ， 所 更 简 单 、 准 确 而 快 
捷 。 它 与 传统 的 仿真 软件 采用 微分 方程 或 者 差分 方程 建 模 相 比 ， 具 有 更 直观 、 更 简单 方 
便 与 揭 灵 活 的 优点 。 这 样 可 大 大 简化 设计 流 释 ， 减 轻 设 计 负 担 ， 降 低 设 计 成 本 ， 提 山 工 
作 效 率 。 

根据 实际 [- 程 中 控制 系统 的 其 体 构成 ， 将 上 述 模块 库 中 提供 的 各 种 标准 环节 拷贝 到 
SIMULINK 的 模型 窗口 中 ,再 用 SIMULINK 的 连 线 方法 连接 成 一 个 完整 的 SIMULINK 动 
态 结 枸 图。 各 个 环节 可 按 SIMULINK 特定 的 方法 改变 或 设 定 其 参数 以 与 实际 控制 系统 相 

在 对 于 较 人 的 系统 建立 模型 时 , SIMULINK 堤 供 了 系统 分 层 排 列 的 功能 .SIMULINK 
可 将 系统 分 为 从 上 高 级 到 低 线 的 好 几 层 ， 符 层 又 可 以 分 为 好 几 个 小 部 分 ， 每 层 系 统 模 谢 创 
建 完成 矿 ， 再 将 其 连接 起 来 就 是 “个 完整 的 系统 了 。 分 层 的 功能 使 我 们 可 以 方便 地 组 织 
系统 ， 

这 与 以 前 仿真 系统 人 不 一 样 。 以 前 仿真 控制 系统 需要 将 系统 模块 罗 数 转化 为 微分 方 
程 或 差分 方程 ， 再 用 某 种 程序 设计 语言 《如 C 或 是 FORTRAN 等 ) 去 程序 化 系统 。 但 是 
对 于 SIMULINK 的 用 户 而 言 ， 只 需要 用 鼠标 的 点 击 - 拖 搜 功能 ， 将 模块 库 中 提供 的 各 种 
标准 模 身 拷贝 到 SIMULINK 的 模型 窗口 中 ， 就 可 以 轻而易举 地 完成 模型 的 创建 ， 这 样 就 
大 大 降低 了 仿真 的 难 虚 , 至 少 用 户 不 用 为 了 仿真 控制 系统 去 专门 学 习 某 种 程序 设计 语言 。 

5. SIMULINK 的 仿真 

在 定义 完 一 个 模型 以 后 ， 可 以 通过 SIMULINK 的 荣 单 或 者 MATLAHE 命令 窗口 键入 
命令 来 对 系统 进行 仿真 以 及 分 析 其 动态 特性 。 对 于 使 用 者 而 言 ， 菜 单方 式 交 下 性 强 ， 非 
常 方便 ;而 命令 方式 对 于 运行 某 些 方面 的 仿真 程序 是 非常 有 用 的 。SIHMULINK 内 和 的 分 
析 工 具 包 括 各 种 仿真 算法 、 系 统 线 人 性 化 、 寻 找平 衡 点 等 等 。 采 用 Scop 模块 与 其 他 的 画图 
模块 ， 可 以 在 仿真 进行 的 同时 ， 就 观看 到 仿真 结果 。 除 此 之 外 ， 使 用 者 还 可 以 在 改变 系 
统 参 数 后 观看 系统 中 发 牛 的 迅速 变化 情况 。 仿 真 的 结果 还 可 以 变量 的 形式 保存 起 来 ， 并 
将 其 输入 到 MATLAB 的 工作 空间 里 做 进一步 的 分 析 、 处 理 或 利用 。 


3.1.2 _ SIMULINK for Windows 仿真 工具 的 安装 


1 SIMULINK 对 系统 的 要 求 

MATLAB 是 在 Windows 下 运行 的 穆 序 设计 语言 ， 而 SIMULINK For Windows 是 
MATLAB 里 的 专用 软件 ,所 以 SIMULINK 对 系统 的 要 求 依赖 于 Windows 及 MATLAB 的 
要 求 ， 它 所 需要 的 系统 硬件 配置 与 软件 环境 不 必 专 门 增加 或 改变 ， 只 要 能 满足 windows 
系统 及 MATLAB 的 要 求 即 可 。 
2. SIMULINK For Windows 的 安装 

SIMULINK 3.0 的 安装 是 与 MATLAB 5.3 的 安装 一 起 进行 的 ， 即 通过 光盘 安装 。 安 
装 MATLAB 时 〈 参 抑 图 2-3) ， 在 打开 的 MATLAB 安装 内 容 选 择 对 话 框 中 ， 只 要 用 鼠 
标点 击 敢 “ 邹 选 ”SIMULINK、SIMULINKhelp (PDF) 、SIMULINKhelp (HTML 选 
项 ，MATLAB 5.3 安装 结束 时 ，SIMULINK 3.0 也 随 之 安装 完成 。 
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3.1.3 _ SIMULINK 仿真 工具 子 目 录 及 文件 


MATLAB 5.3 及 其 SIMULINK 3.0 安装 完毕 厂 ， 人 在 MATLABRIIMTOOLBOX 子 日 永 
四，STMCLINK 系统 子 日 录 及 文件 有 : 
(1)》 MATLABR1IIXTOOLBOXASIMULINKABLOCKS 
这 个 仿真 工具 块 时 有 85 个 文件 ， 盯 2331503 B。 
(2) MATLABR1IIMTOOLBOXVSIMULINKVDEE 
这 个 仿真 上 只 专 里 有 27 个 文件 ， 上 晤 138 773 B:- 
(3) MATLABR1IIVMTOOLBOXASIMULINKASIMDEMOS 
这 个 用 于 演示 的 仿 趴 工具 据 里 有 96 个 文件 ， 占 1330913 阳 。 
(4) MATLABR1IIXFOOLBOXASIMULINKNSIMULINK 
这 个 仿真 工 凡 字 日 录 里 有 11] 个 文件 ， 占 2815239B。 
这 4 个 子 上 日 录 里 绝 人 部 分 文件 是 M 文件 . 


3.2 _ SIMULINK3.0 的 界面 与 菜单 


-个 系统 软件 的 界面 形象 往往 会 给 人 们 留 下 深刻 的 印象 ，- -个 软件 的 学 习 也 往往 会 
从 对 这 个 软件 界面 各 个 组 成 部 分 逐个 匹 素 的 了 解 和 开始 .特别 是 Windows 下 的 软件 界 血 ， 
色彩 欧 果 、 内 容 丰 富 、 有 展 象 生动 ， 也 会 给 学 习 增 添 不 少 的 新 颖 感觉 与 乐趣 ， 


32.1 _ SIMULINK 3.0 的 界面 形象 


MATLAB5.3 的 SIMULINK3.0 模块 库 浏览 嫂 的 看 曾 呈 经 见 过 ， 在 此 仪 将 “Simulink 
日 录 及 其 下 属 8 个 了 目 洒 的 泗 面 冉 次 给 出 , 录 图 3-3 所 示 : 在 界 而 最 上 方 标题 莹 ”Simulink 
Library Browser” 的 布 侧 是 最 小 化 、 节 大 化 、 关 闭 按钮 ， 标 题 栏 下 是 工具 栏 《左边 》 与 待 
但 关键 启 填 号 栏 〈 布 边 ) ， 电 间 部 分 是 模块 库 与 模块 随 层 目录 的 树 状 结构 一 览 表 ， 最 下 
方 是 所 选 模块 对 象 〈Simulink) 的 文字 说 明 “This is the 'simulinks' library ”与 图 形 标识 ， 
这 些 都 是 与 过 去 的 SIMULINK 不 一 样 的 


本 芭 | Fontipuoos 
用 红 ] DiSeretce 
出 志 pPanvtivns AToblezs 


于 二] Math 
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了 好 j SarcsS 

汪 
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图 3-3 SIMULINK3.0 模 堪 序 测 览 回 
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工具 栏 里 有 由 个 按钮 : 注 合 、 光 是 新 建 与 打开 模型 文件 按钮 ， 与 Windows 系统 的 工 
上 中 相 同 ; 别 是 将 模块 库 浏览 器 放 在 桌面 最 上 层 的 按钮 ; 疯 是 查找 模块 库 中 的 模块 按钮 。 


3.22 _ SIMULINK 功能 模块 的 分 类 及 其 用 途 


SIMULINK 3.0 提供 的 8 类 基本 模块 库 ，Continuous 连续 系统 模块 库 ) 、Discrete 
(离散 系统 模 决 库 ) 、Function 六 Tables 〈 函 数 与 表 模块 库 )》 、Miath (数学 运算 模块 库 ) 、 
Nonlinear 《 非 线 性 系统 模块 库 ) 、Signals 娘 System 〈 信 和 号 与 系统 模块 库 ) 、Sinks ( 输 
出 模块 库 ) 、Sources (输入 源 模 块 库 ) 等 标准 模块 库 。 用 鼠标 左 键 选中 图 3-3 中 Simulink 
下 8 个子 日 录 模 块 库 〈 逐 个 依次 进行 ) ， 按 住 左 键 不 放 并 拖 搜 到 “Untitled” 模 型 窗口 下 ， 
建立 名 为 simulink30.mdl 的 M 文 件 ， 如 图 3-4 所 示 。 用 鼠标 左 键 双 击 其 中 任何 一 个 图 标 ， 
妇 可 打开 相应 的 模块 库 〈 图 3-5 一 图 3-12) 。 






图 34 SIMULINK 3.0 的 8 类 基本 模块 库 


现在 来 分 别 介绍 各 类 基本 模块 库 中 的 标准 功能 模块 图 标 及 其 功能 。 以 下 图 3-5 一 图 
3-12 床 示 为 SIMULINK 3.0 模块 库 八 个 模块 的 介面 、 模 块 英文 名 与 图 标 信息 ， 表 3-1 一 
表 3-8 所 列 信息 是 标准 功能 模块 名 称 及 其 功能 ， 


3.2.2.1 连续 系统 模块 库 (Continnous ) 及 其 用 途 


连续 系统 模块 库 及 其 图 标 如 图 3-5 所 示 。 图 中 显示 有 工具 栏 与 状态 栏 ， 在 介绍 其 他 
模块 库 及 其 图 标的 图 中 将 隆 藏 工具 栏 与 状态 栏 .MATLAB5.3 的 连续 系统 模块 库 有 8 个 标 
准 基 本 模块 。 表 3-1 列 出 了 这 从 子 模块 库 中 所 有 标准 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 


表 3-1 连续 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


对 输入 信 叶 进行 给 定 的 延迟 
以 地 极 点 撕 式 建立 一 个 传递 函数 模型 
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阳 宇 去 SNMUIINK 雹 左下 系 征 借 示 车 


3222 离散 系统 模块 (Discrete ) 及 其 用 途 


离散 系统 模块 库 及 其 图 标 如 图 3-6 所 示 。MATLAB5.3 的 离散 系统 模块 库 有 8 个 标准 
基本 模块 。 表 3-2 列 出 了 离散 系统 模块 库 中 所 有 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 


表 3-2 离散 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


模 块 用途 
建立 高 俘 〈TIR 村 FIR ) 滤波 器 
建立 -个 离散 状 坟 空 则 模型 
建立 一 个 离散 传递 函数 

建立 一 个 委 极 点 形式 岚 散 传递 函 煞 
对 .一 个 信号 进行 离散 时 间 积 分 
建立 一 阶 采样 保持 器 





























模块 名 称 
Discrete Filter 
Diserete State-Space 
TDiscrete TamnsferFcn 
Discrete Zero-Pole 
Upy 
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3.6 _ SIMULINK 的 离散 系统 模块 库 


了 7 了 7 


3.2.2.3 ”数学 运 莫 模 块 (Math ) 及 其 用 途 


数学 运算 模块 库 及 其 图 标 如 图 3-7 所 未。MATLAB5.3 的 数学 运算 模块 库 有 20 个 标准 
基本 模块 。 表 3-3 列 出 了 数学 运算 模块 库 中 所 有 标准 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 








用 7 SUMULINEA 的 有 有 二 玫 要 拔 帮 


表 3-3 ”数学 运算 模块 的 名 称 与 用 途 












求 绝对 值 或 求 模 《 对 复数 ) 





































































入 lgebraic Constraint 强制 输入 信 吕 为 零 

Cornbinnatorrial LAgic 建立 逻辑 真 值 者 

Complex to Magnitide-Angle 求 复数 的 辐 值 与 相 角 

Complex to Real-lmag 求 复数 的 实 误 与 虚 部 
对 输入 信号 乘 上 一 个 常数 增 荔 
| MiMag | 水 要 人 5 极 f 人 | 
| PodcL | | 葵 入 信 S 求 或 
| Sen | 到 答 入 的 下 负 符 号 | 
Sm | 对 答 入 信 求 人 数 和 | 


三 节 函 数 


Tagonormetic Function 
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3.2.2.4 信号 与 系统 模块 (Signals 人 System ) 及 其 用 途 


信和 叶 与 系统 模块 库 及 其 图 奈 如 图 38 所 示 。MATLAB5.3 的 信号 与 系统 异 块 库 有 26 个 标 
准 基 本 模块 。 专 34 列 出 了 信和 号 与 系统 模块 库 中 所 有 基本 模 贝 的 名 称 与 用 途 的 管 单 介绍 。 








图 3-8 _ SIMULINK 的 信号 与 系统 模块 库 
表 3-4 信号 与 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


模块 名 称 模 块 用 途 
Bus Sejector 























从 输入 中 选择 信号 




























Configurahle Subsystem 从 用 户 指定 的 模块 库 里 选择 任意 模 鼎 
了 Data Store Memory 为 数据 存储 器 定义 内 存 区 域 
Dara Store Read 从 指定 的 数据 存储 器 中 读数 摔 
| pemmxz | 将 向 昌 人 为 标 基 或 小 向 量 
im | 屋 &Tig 标 记 相同 的 Goto 模 医 WS | 
Goto Tag Visibiligy 


为 模型 或 子 系统 提供 输入 、 输 出 端口 





| mliom 

| Merge | 将 徐 入 信号 合并 为 标 办 输出 信号 

| Moxg | 将 向 县 或 标 基 级 合成 大 向 民 | 
| Pobe | 检测 连 线 的 宽度 采样 时 间 与 复数 信号 标记 

| Seieor 
| Sopsystm 







选择 输入 的 元 束 













Subsystem 
| with | 检测 办 和 信 呈 的 W 度 | 


了 7 了 


3.2.2.5 非 线性 系统 模块 (Nonlinear ) 及 其 用 途 


非 线性 系统 模块 库 及 其 图 标 如 图 3-9 所 示 。MATLAB5.3 的 非 线 性 系统 模块 库 有 10 
个 标准 基本 模块 。 表 3-5 列 出 了 这 个 模块 库 中 所 有 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 





图 3-9 _ SIMULINK 的 非 线性 系统 模块 库 
表 3-5 非 线性 系统 模块 的 名 称 与 用 途 


模 雇 名 称 


Backlash 在 输出 不 变 区 中 输出 不 随 输 入 变化 而 改变 , 在 答 出 不 变 区 外 输出 随 输 入 成 止 比 安 化 
Coulombic 有 Viscous Friction 在 原点 不 连续 ， 在 原点 以 外 具有 线性 增益 


提供 一 个 死 区 特性 
关 
| Manporswitth | 在 多 输入 中 选择 一 个 输出 
outzr 




















(uantizer 对 输入 进行 阶梯 状 旦 化 处 理 

限制 信号 的 变化 速率 不 超过 规定 的 限制 值 
在 正 负 限 定 值 答 出 的 带 有 滞 环 的 继 电 特性 
对 输出 信号 进行 限 幅 的 饱和 特性 


[和 当 第 一 个 输入 端 信号 大 于 临界 值 时 ， 答 出 第 “个 输入 端的 信号 ， 否 则 得 出 第 三 个 输 
入 端的 信号 


3.2.2.6 输出 模块 (Sinks ) 及 其 用 途 


输出 模块 库 及 其 图 标 如 图 3-10 所 示 。MATLAB5.3 的 输出 模块 库 有 6 个 标准 基本 模 
块 。 表 3-6 列 出 了 这 个 模块 库 中 所 有 标准 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 


表 3-6 输出 模块 的 名 称 与 用 途 


| scope | 在 仿真 过 程 中 显示 信号 在 类 似 示波器 的 周口 内 
在 MATLAB 图 消 窗口 显示 信号 的 X-Y 一 维 图 形 
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日 加 


S5ope XY 殷 Taph 


To Fife ToWuorspace 


Stop Simulation 





图 3-10 _ SIMULINK 的 输出 模块 库 


3.2.2.7 输入 源 模块 (Sources ) 及 其 用 途 


输入 源 模 块 库 及 其 图 标 如 几 3-11 所 示 。MATLAB5.3 的 输入 源 模 民 库 有 16 个 标准 基 
本 模块 。 表 3.7 列 出 了 输入 源 模块 库 中 所 有 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 


[| 


Constant Signal Step 
Gerneratof 


[人 上 崩 


Ramp Sine Iave 


山本 台 


1 Decrete Pulse Pulse Chirp Signal 
人 enerator Generatoi 


人 


Digital Clo 屎 


From Fe From 
Worcpace 


由 区 加 


Random Uniform Fahdom BandLimited 
Number Nurmber 如 hites Noise 





图 3-11 _ SIMULINK 的 输入 源 模 块 库 
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表 3-7 输入 源 模 块 的 名 称 与 用 途 


显示 当前 仿真 时 间 

生成 一 个 常 信 

在 规定 的 采样 间 陋 显示 兴 前 仿真 时 间 
| 1 训 





























从 当前 工作 空间 定义 的 策 阵 中 读数 据 
四 定时 间 四 丽 的 脉冲 发 生 器 


线性 增加 或 减 小 的 信号 【斜坡 信和 号 》 









Ramp 














































Random Number 止 态 分 布 的 随机 信号 

Repeating Seduence 产后 规律 重复 的 线性 信号 《如 锅 贞 形 ) 
Signal Generator 产生 各 种 不 同 的 波形 

Sine Wave 产生 一 个 正弦 波 

Step 产生 一 个 阶 腾 函数 








平均 分 布 的 随机 信号 


3.2.2.8 ”函数 与 表 模 块 〔【Function 让 Tables ) 及 其 用 途 


函数 与 表 模 块 库 及 其 图 标 如 图 3-12 所 示 。MATLAB5.3 的 连续 系统 模块 库 有 个 标 
判 基本 模 上 由。 表 3-8 列 出 了 这 个 模块 库 中 所 有 标准 基本 模块 的 名 称 与 用 途 的 简单 介绍 。 


田 


pi 
Th 


[ WANTLRD 
rnetzy 


4 





图 3-12 SIMULINK 的 函数 与 表 模 块 库 
表 3-8 画 数 与 表 模 块 的 名 称 与 用 途 


Ta 
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3.2.3 _ SIMULINK 模型 窗口 


当 按 下 【新 建 】 模 型 文件 按钮 时 ， 就 弹出 无 标题 名 称 的 “Untitledl” 新 建 模型 窗口 
(图 3-13) 。 当 建立 的 模型 文件 命名 后 ， 标 题 “Untitledl” 就 改变 为 文件 的 名 称 ， 这 个 窗 
口 即 为 模型 窗口 .MATLAB 规定 模型 文件 即 动态 结构 图 异型 的 文件 扩 虑 名 (或 称 为 后 痕 ) 
为 “.mdl”。 文 件 命名 时 不 需要 窟 入 扩展 名 ，MATLAB 会 自动 请 加 上 去 。 

横 型 窗口 第 一 行 是 模型 窗口 的 主 上 菜单 ， 第 去 行 是 模型 窗口 的 工具 栏 ， 最 下方 是 状态 
栏 。 在 工具 栏 与 状态 栏 之 间 的 大 窗口 是 模型 建立 〈 画 图 ) 、 人 修改、 仿真 的 操作 平台 ， 这 
是 一 个 非常 重要 的 地 方 。SIMULINK 模型 窗口 主 荣 单 与 工具 栏 是 SIMULINK 仿 臭 操作 的 
重要 技术 内 容 。 





图 3-13 _ SIMULINK 的 模型 窗口 


3.2.3.1 ”模型 窗口 的 菜单 


SIMULINK 3.0 异型 窗口 的 条 形 主 菜单 有 File (文件 ) 、Edit (编辑 ) 、View 《〈 查 
看 ) 、Simulation 〈 仿 真 )、Format 〈 格 式 设 定 ) 与 Tools (仿真 ) 等 6 项 菜单 选项 。 双 
内 主 菜单 还 可 根据 SIMULINK 窗口 的 宽 或 窗 间 动 排 列 成 一 行 或 两 行 。 

6 项 王 菜 单项 部 有 其 下 拉 上 菜单 ， 每 一 个 菜单 项 都 是 一 个 命令 ， 只 要 用 鼠标 选中 ， 即 
中 执行 菜单 项 命令 规定 的 操作 。 以 下 是 各 个 菜单 项 命令 的 等 效 快 捷 键 《如 果 有 的 话 ) 及 


功能 。 

1.【File] 文件 菜单 
New CErIHN 创建 新 的 SIMULINK 窗口 

Open CtrlHO 打开 已 经 存在 的 SIMULINK 窗口 
Close Ctd+ 驳 关闭 当前 的 SIMULINK 窗口 

Save Ctrl+tS 保存 当前 的 模型 文件 《路 径 、 子 目录 、 文 件 名 都 不 变 》 
Save As 将 模型 文件 另外 保存 〈 改 变 路 径 或 子 目录 或 文件 名 ) 
Model Propeties 和 横 型 属性 
了 Print Ctrl+P 打印 模型 文件 
Print Setup 打印 设置 

Exit MATLAB Ctrl+Q 退出 MATLAB 

2.【Edit】 编 辑 菜单 
Undo Ctr+Z 撤销 前 次 操作 
Redo Ctrl+Y 恢复 前 次 操作 
Catt Ctrl+X 剪 切 当前 选 定 的 内 容 ， 并 放 在 贴 板 上 


Copy CHI+C 将 当前 选 定 的 内 容 拷 贝 到 粘贴 版 上 . 


Paste CrHEV 
和 Clear Delete 
Select 全 1 Ctrl+A 
Copy Moxdiel 

Signal Propeties 

了 Block Propetics 

Create Subsystetm Ctrl+G 
Mask Subsystemn Ctrl+M 


Look Under Mask Ctrl+U 
fio To Library Link Ctrl+1 
Break Library Link 
Uniock Library 
Update Diagram CCtTI+ 了 
3.〖【View 】 查 看 菜单 
Tooclbar 
Statebar 
Meodel Browsker 
Block Data Tips 
Show Library Browser 
Zoom In 
Zoom Out 
Fit System To View 
Noermal 
4.【Simulation 】 仿 真 菜单 
Star 〈《 Pause) Ctrl+T 
Stop 
Parameters Cl+ 户 
Norrmtai 
External 
5.《【Format】 仿真 格式 设 定 
Fenr 
Fiip Name 
Show 〈Hide) Name 
Flip Block Co+F 
Rotate Block Ctrl+R 
Show (Hide) Drop Shadow 
Show 〈Hide)》 Port Labels 
Foreground Color 
Background Colcr 


了 77 


将 粘贴 版 上 的 内 容 粘贴 到 当前 光标 所 企 位 置 
清除 选 定 的 内 容 

选择 四 个 窗口 

将 模型 拷 内 到 剪贴 版 上 

信和 号 属性 

横 块 属性 

创建 子 系统 模块 

封装 季 系 统 模 块 粘 

详细 加 看 封装 模块 的 内 部 结构 

恢复 函数 库 模 块 与 参考 模块 之 癌 的 联系 
切断 函数 库 模 块 与 参考 模块 之 间 的 联系 
解锁 函数 模 氛 库 《〈 使 之 能 耗 修 改 其 中 的 模型 
更 新 模型 框 狗 的 外 观 


显示 或 降 兰 工 具 栏 

显示 或 隐藏 状态 栏 

显示 模型 浏览 器 

池上 遍 标 位 于 模块 上 方 时 显示 模块 内 部 数据 
立即 显示 模块 库 浏览 虚 

放大 模型 显示 比例 

缩小 模型 显示 比例 

自动 选择 二 合 适 的 显示 比例 

以 正常 工作 比例 《100 和 多》 显示 模型 


局 动 或 符 停 仿真 
停止 仿 趴 

设置 仿真 参 娄 
正规 标准 仿 趴 
外 部 模型 仿真 


设置 字体 

模块 标题 名 称 上 下 换 位 

显示 或 隐藏 模块 标题 名 秘 

将 功能 模块 图 反 向 旋转 180? 

将 功能 模块 顺 时 针 旋转 90? 

显示 或 隐藏 模块 的 阴影 

显示 或 隐藏 子 系 统 输 入 输出 字符 与 空 框 或 有 示意 图 杠 
设置 前 景 颜色 

设 园 背 景 颜 色 
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Screen Color 设置 屏幕 颜色 

Sampie Time Colors 给 不 同 采 样 时 间 序 列 填 加 颜色 

Wide Vector Lines 用 宽 信 号 线 表 示 向 量 信号 

Cector Line Widths 没 置身 量 信和 号 的 宽 虐 

Port Data Types 标明 端口 数据 的 类 型 
8.【Tools〗 工具 菜单 

Linear Analysis 线性 化 分 析 上 县 

Report Gelerator 模型 文件 的 设置 义 件 清单 
RTW Buiid RTW 构造 生成 绍 

RTW Options RTW 的 标签 庆 

Extermal Model Control Panel 外 部 模式 控制 板 


3.2.3.2 ”模型 窗口 工具 栏 

模型 窗口 中 主 菜单 下 泗 是 工具 栏 (图 3-14) ， 工 具 栏 有 12 个 按钮 ， 与 MATLAB 命 
令 窗 口 的 工具 栏 相 类 似 ,， 也 是 SIMULINK 为 使 用 者 提供 的 模型 窗口 部 分 常用 菜单 项 命令 
的 快捷 按钮 。 熟 练 使 用 工具 按钮 肯定 能 使 操作 更 方便 、 更 快捷 高 效 。 

本 晤 ER 
网 3-14 _ SIMULINK 模型 窗 妇 的 下 有 其 栏 

图 3-14 所 示 的 SIMULINK 异型 窗口 工具 栏 自 左 到 右 的 12 个 按钮 , 其 功能 分 述 如 下 : 

第 1 个 本 单 击 该 按钮 将 打开 一 个 新 模型 文件 ， 相 当 于 执行 在 主 菜 单项 【File】 选 中 
的 【New】 命 令 ; 

第 2 个 庙 , 单 击 该 按钮 将 打开 一 个 已 存在 的 模型 文件 , 相当 于 执行 在 主 某 单项 【File】 
选中 的 【Open】 命 令 ; 

第 3 个 革 , 单 击 该 按钮 将 保存 模型 文件 , 相当 于 执行 在 主 菜 单项 [File】 选 中 的 【Save]】 
命令 ; 

第 4 个 吝 , 单 击 该 按钮 将 打印 模型 文件 , 相当 于 执行 在 主 旧 单项 [File 选中 的 【Print】 
命令 ; 

第 5 个 驻 : 单 击 该 按钮 将 选中 的 模型 文件 前 切 到 粘贴 板 上 ， 相 当 于 执行 在 主 菜单 项 
【Edit】 选 中 的 【Cut】 命 令 ; 

第 6 个 上 凡 : 单 击 该 按钮 将 粘贴 板 上 的 模型 文件 复制 到 指定 位 置 ， 相 当 于 执行 在 主 菜 
单项 【Edit】 选 中 的 【Copy]】 命令 ; 

第 7 个 条 ， 单 击 该 按钮 将 粘贴 板 上 的 文本 内 容 粘贴 到 模型 窗口 中 的 指定 位 置 ， 相 当 
于 执行 在 菜单 项 【Edit】 选 中 的 【Paste】 命 令 ; 

第 8 个 畦 : 单 击 该 按钮 将 撤销 前 次 操作 , 相当 于 执行 在 主 菜 单项 【Edit] 选 中 的 【Undo 
Delete】 命 令 ; 

第 9 个 普 , 单 击 该 按钮 将 重复 前 次 操作 , 相当 于 执行 在 主 菜单 项 [Edit] 选 中 的 【Redo 
Delete】 命 令 ; 
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第 10 个 哆 ， 单 击 该 按 负 将 启动 或 暂停 仿 趴 ， 相 当 于 执行 在 土 菜单 项 【Simulation 】 
选中 的 【Start Pause 】 命 令 ; 

第 11 个 哟 ， 单 击 该 按钮 将 将 停止 仿真 ， 根 当 于 需 行 在 士 菜单 项 【Simulation 】 选 中 
的 【Stop】 命 令 ; 

第 12 个 闭 : 单 击 该 按钮 将 打开 SIMULINK 库 浏 览 器 ,相当 于 执行 在 主 菜 单项 View 】 
选中 的 【Show Library Browser】 命 令 。 


3.3 用 SIMULINK 建立 系统 模型 


- 节 介 绍 了 SIMULINK 的 8 类 基本 模块 【图 3-3) ， 这 - 节 要 介绍 如 和 何 用 
SIMULINK 建立 系统 建 异 型 , 妇 如 何 抬 作 模 块 库 提 供 的 功能 模块 以 及 如 何 建立 控制 系统 
纺 构 图 模型 。 

SIMULINK 完全 采用 标准 模 庙 方 桂 图 的 揽 内 方法 来 构造 动态 系统 的 结构 图 模型 。 系 
统 结构 图 模 昏 的 创建 过 程 就 是 从 SIMULINK 模 氛 库 中 选择 所 需要 的 标准 功能 模块 , 不 断 
拷贝 到 模型 窗口 “untitled” 里 ， 百 用 SIMULINK 的 特殊 连 线 方 法 把 多 个 标准 模块 连接 成 
描述 (或 代表 ) 拱 制 系统 实际 结构 的 方 框图 模型 的 过 程 。 在 SIMULINK 环境 中 绘制 模型 
结构 图 ， 并 不 很 复杂 ， 只 是 依赖 于 鼠标 操作 。 鼠 标的 不 同 操作 体现 在 光标 的 形状 上 ， 存 
缺 省 状态 下 鼠标 是 一 个 箭头 ， 但 在 图 形 的 拘 作 过 程 中 忌 标 呈现 不 同 的 形状 。 


3.3.1 ”模型 窗口 


“untited” 窗 口 即 无 标题 的 空白 窗口 (图 3-13) ， 是 SIMULINK 仿真 工具 用 来 绘制 
控制 系统 结构 图 模型 的 室 白 设计 区 ， 对 控制 系统 创建 的 结构 图 模型 《也 叫 模型 方 框图 或 
方 框 欠 模 型 ) 就 是 在 这 个 空白 区 蛙 完成 的 。 所 以 “untited” 窗 口 也 叫做 “ 方 框图 窗口 ” 
或 者 称 “ 模 型 窗口 ”。 建 立 SIMULINK 模型 就 是 在 模型 窗口 里 建立 一 个 扩展 名 为 “.dml” 
的 文件 ， 当 然 就 得 要 先 打 开 “untited” 窗 口 ， 尔 后 再 在 其 中 建立 ,dml 文件 。 寞 型 创建 完 
成 后 ， 需 要 给 忆 建 模型 取 一 个 见 名 知 义 的 文件 名 并 加 以 保存 ， 那 么 “untittedl” 无 标题 的 
空白 窗口 就 变 成 了 有 名 称 的 模型 窗 岂 了 。 

打开 “untitled ”模型 窗口 通常 有 四 种 方法 : 

(1) 直 搂 从 MATLAB 命令 窗 中 选取 【File】 中 【New】 本 子 菜 单 的 【Model】 命 令 ， 
MATLAB 会 打开 一 个 新 的 “untitled” 模 型 窗口 。 

(2) 在 MATLAB 命令 效 D 上 输入 simuliak 命令 ， 打 开 SIMULINK 人 
窗口 ， 然 后 再 按 【 多 】 按钮 创建 一 个 新 “untited” 借 型 窗口 。 

(3) 在 MATLAB 指令 窗口 下 左 键 单 击 “New Simulink Model”【( 革 ) 按 钮 ， 再 按 
【多 ]】 按钮 创建 一 个 新 的 “untitted ”模型 窗口。 

(4) 如 果 方 框图 模型 已 经 存在 ， 那 么 在 MATLAB 指令 窗 下 直接 键入 模型 文件 名 字 
〈 不 带 扩 展 名 ) ， 便 会 直接 打开 该 模 嵌 方 框图 的 模型 宽 政 。 用 上 彤 可 以 对 它 直 接 进 行 编辑 、 
修改 和 仿真 。 还 可 以 在 己 打 开 的 模型 窗口 里 按照 第 《2) 项 再 创建 个 新 模型 窗口 或 按照 
第 〈4) 项 再 打开 已 有 的 方 框图 模型 。 
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3.3.2 ”模块 的 查找 与 选择 


SIMULINK 3.0 志 供 的 8 类 基本 模块 库存 放 培 各 种 标准 模块 , 所 以 模块 的 查找 必须 首 
先进 入 SIMULINK 横 块 库 浏 览 湛 窗 L1 (图 3-3) 。 进 入 的 方法 ， 可 以 参见 打开 “untitled” 
模型 窗 14 的 4 种 方式 小 的 前 3 种 ， 

上 其次， 对 上 节 介 织 的 SIMULINK 8 类 异 块 库 的 组 成 及 其 中 标准 模块 的 名 称 、 图 标 与 
动能 应 有 大 将 的 了 解 二 熟悉 ， 以 便 能 够 帮 时 查找 到 所 需要 的 模块 。 

和 要 指出 的 是 ，SIMULINK 的 老 版 本 ， 系 统 本 身 就 有 类 羽 图 3-4 一 网 3-12 的 模块 库 
密 1T 界 面 。 开 SIMULINK 3.0 只 右 异 块 库 浏 览 器 窗口 〈 图 3-3) ， 操 作 图 3-3 还 不 能 育 接 
打开 模 雪 库 . 图 3-4 的 模块 库 窗 口 界面 是 作者 制作 的 ， 不 是 系统 给 出 的 。 建 议 使 用 
MATLAB 5.3 的 读者 为 了 使 用 的 方便 ， 不 妨 试 一 试 按 3.2 节 的 方法 制作 刀 图 3-4 所 示 的 
SIMULINK 3.0 模块 库 窗 1J1。 有 了 如 图 3-4 所 未 的 模块 库 窗 口 ， 寻 找 标准 模块 就 会 必得 很 
方 估 了 。 如 果 没 有 疼 3-4， 就 得 按 以 下 的 方法 打开 模块 库 。 

用 SIMULINK 3.0 的 模块 来 构造 系统 的 结构 图 模型 ， 实 际 上 是 指 用 模块 的 图 标 来 连 
接 成 模型 结构 图 。SIMULINK 3.0 模块 的 使 用 与 老 版 本 模块 的 使 用 是 不 同 的 。 在 图 3-3 所 
示 的 模 上 由 库 浏览 器 窗口 里 是 看 不 到 模块 网 标的 ， 所 有 的 模块 都 基带 阴影 的 节 形 标识 〈 图 
3-15) ， 这 些 艺 形 标识 位 于 8 个 基本 模块 月 录 之 下 的 第 二 层 。 如 果 要 选用 某 “个 模块 ， 
必须 先 更 以 英语 名 字 查 找到 其 位 置 ， 再 将 模 蕊 尧 玫 标 识 从 库 浏 览 哄 窗口 里 用 遍 术 选中 并 
人 和 
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图 3-15 “模块 库 中 萎 形 标识 的 标准 模块 

其 他 所 有 模块 都 可 以 按 以 上 方法 复制 公用 户 的 模型 窗口 中 。 

侈 十 模 快 正确 的 选择 ， 则 玛 决 二 对 系统 实际 构成 的 各 个 环节 的 性 质 、 特 点 与 作用 的 
深入 了 解 ， 以 及 对 于 SIMULINK 的 8 类 模块 库 中 各 个 标准 模块 的 功能 、 使 用 方法 的 热 悉 
与 掌握 。 

模块 的 使 用 请 参看 以 下 例 3-15 与 例 3-16。 
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3.3.3 ”模块 的 拷贝 、 移 动 与 删除 


1 模块 选 定 〈 选 中 ) 

模块 选 定 〈《 即 选中 ) 抠 作 是 许多 其 他 把 作 〈 如 删除 、 剪 切 、 拷 贝 )》 的 “前 导 性 ” 操 
作 。 选 中 模块 的 方法 有 两 种 : 

(1)》 用 鼠标 左 键 单 击 待 选 模块 ， 模 块 四 个 和 处 出 现 小 早 块 ， 表 示 已 经 选中 。 

《2) 如 果 选 择 一 组 模块 ， 可 以 按 住 芯 标 堪 键 拉 出 一 个 矩形 虚线 框 ， 将 所 有 待 选 模块 
框 在 其 中 ， 然 后 松 开 左 键 ， 则 矩形 里 所 有 的 模 世 ， 每 个 模块 四 个 角 处 都 出 现 小 黑 块 ， 才 
示 上 所 有 模块 同时 被 选中 。 

关于 模块 的 选取 还 须 说 明 两 点 ; 

《1) 如 果 在 选中 的 模块 图 标 上 再 次 单 击 左 键 , 模块 四 个 角 处 出 现 的 小 黑 块 则 会 消失 ， 
表示 取消 了 对 该 模块 的 选取 。 

《2) 如 果 想 选取 多 个 模块 对 象 ， 但 是 用 扼 搜 方 框 的 方式 又 会 选取 到 我 们 不 想 要 的 模 
块 对 象 ， 此 时 可 以 按 住 【shitt】 键 ， 再 用 按 住 鼠 标 左 键 来 拖 搜 一 个 矩形 虚线 框 ， 要 一 个 
就 框 一 个 ， 不 要 的 就 不 杠 ， 这 样 一 个 - 个 地 选取 。 

2， 模 块 的 拷贝 〈 复 制 》 

模块 的 挝 由 包括 : 一 是 从 模块 库 中 将 标准 模块 拷贝 到 模型 窗 启 “untitled” 里 ， 二 是 
在 “untitited” 模 型 窗口 里 将 模块 再 拷 内 。 

从 模块 库 中 拷贝 标准 模块 的 操作 方法 是 : 在 模块 库 中 将 鼠标 箭头 尖 指 向 待 选 模块 ， 
并 用 鼠标 左 键 单 击 之 ， 待 选 模块 叫 个 角 处 出 现 小 黑 氛 ， 表 示 已 经 选中 ， 按 住 芯 标 左 键 不 
放 将 所 选 模块 拖 搜 到 “untitled ”模型 窒 口 里 的 目标 位 置 , 松手 放 开 鼠标 左 键 ， 在 “untitled” 
模型 窗口 里 某 个 位 置 上 就 有 一 个 与 待 选 模块 完全 相同 的 模块 图 标 ， 即 已 完成 模块 从 库 中 
的 拷贝 。 对 于 同一 棕 准 模块 或 者 不 同 的 模块 均 可 以 多 次 重复 这 样 的 拷贝 操作 。 

在 “untited” 模 型 窗口 里 拷贝 模块 的 方法 有 二 种 。 

(1) 一 种 方法 是 首先 选中 待 撞 贝 模 块 ， 运 行 上 《Edit】 菜 单 中 【Copy】 命 令 ， 然 后 将 
光标 移 到 将 粘贴 的 地 方 ， 按 一 下 鼠标 左 键 ; 看 到 选 定 的 模块 恢复 原状 ， 在 选 定 的 位 置 上 
再 运行 【Edit】 了 菜单 中 的 【Paste】 命 令 即 可 。 新 复制 的 模块 和 原装 模块 的 名 称 也 会 自动 
编号 ， 以 资 区 别 。 

(2) 另 一 种 简单 的 复制 操作 是 ， 先 按 下 【Ctrl 了 键 不 放 ， 然 后 将 鼠标 移 到 模块 对 象 
上 ， 注 意 看 评 标 指针 ， 如 果 多 了 一 个 小 小 的 “加 中”， 表 示 可 以 复制 了 。 把 鼠标 拖 搜 到 
目的 位 置 后 ， 松 开 鼠 标 左 键 ， 便 完成 拷贝 工作 . 

《3) 还 有 一 种 昔 为 特别 的 简单 复制 操作 : 用 记 标 指向 待 拷贝 模块 对 象 ， 按 住 鼠 标 右 
键 不 放 ， 将 鼠标 拖 搜 到 目的 地 ， 居 开展 标 右 键 ， 即 可 复制 一 个 功能 模块 。 

3. 模块 的 移动 

模块 移动 操作 非常 简单 : 将 光标 置 于 待 移动 横 坎 图 标 上 ， 然 后 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 
将 模块 图 标 拖 搜 到 目的 地 ， 放 开 鼠 枯 左 键 ， 模 块 移动 完成 。 注 意 ， 模 块 移动 时 它 与 其 他 
模块 的 连 线 也 随 之 移动 。 

4- 模块 的 删除 和 粘贴 

对 选中 的 模块 的 删除 和 粘贴 可 以 操作 : 
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《1) 按 【Delete] 键 ， 把 选 定 模块 刷 除 。 

(2) 选择 【Edit】 菜 单 中 的 【Cut 了 命令 后， 便 将 选 定 模块 移 到 Windows 的 前 粘贴 
板 上 ， 再 用 【Paste】 命 令 重 新 粘贴 。 

5， 改变 模 块 对 象 的 大 小 

用 鼠标 选择 对 象 模块 图 标 ， 再 将 鼠标 移 到 模块 对 象 川 周 的 控制 小 块 处 ， 鼠 标 指针 将 
会 变 成 “2” 或 “2” 或 “7 了” 或 “KR” 几 状 ， 此 时 按 住 鼠 标 左 键 不 放 ， 拖 搜 忌 标 ， 待 对 
象 医 标 大 小 等 合 要 求 时 即 放 和 鼠标 无 键 ， 这 样 就 可 改变 模块 对 象 图 款 的 大 小 。 

各 ， 改 变 模 块 对 象 的 方向 

个 标准 功能 檬 块 就 是 一 个 控制 环节 。 在 绘制 控制 系统 模型 方 框图 即 连接 模块 时 ， 要 
笠 判 注意 模 由 的 输入 、 输 出 口 与 各 模块 间 的 信 寻 流 痢 。 在 SIMULINK 中 ， 模 捧 总 是 由 输 
入 端口 接受 信号 ， 输 入 端口 位 于 模块 左 侧 ; 模块 总 是 从 输出 端口 发 送 〈 出 ) 在 号 ， 输 出 端 
口 位 于 模块 右 侧 。 但 是 在 绘制 反馈 通道 时 则 会 有 相反 的 要 求 ， 即 输入 端口 不 在 模 芯 左 侧 ， 
那么 输出 端口 就 不 在 模块 右 人 出 。 这 坤 上 监 求 志 以 按 以 上 操作 步骤 来 实现 ; 用 鼠标 选中 模块 
对 象 ， 利 用 “untitled” 的 主 菜 单项 【Format】 下 拉 菜 单 的 【Flip Block 或 者 【Rotate Block]】 
命令 ， 如 果 选 择 【Flip Block】 或 者 直接 按 【 Ctrl + F】 键 ， 即 可 将 功能 模块 旋转 180 ， 如 
果 选 择 【Rotate Block】 或 者 直接 按 【Cctrl+ 录 】 键 ， 即 可 将 功能 模块 顺 时 针 旋 转 90 。 


3.3.4 ”模块 的 连接 


将 构成 一 个 控制 系统 的 所 有 环节 模块 拷贝 到 “untitled ”模型 窗 避 里 ， 这 些 模块 图 标 
在 没有 用 信和 号 线 将 共 连 接 之 前 ， 并 不 撒 述 一 个 控制 系统 ， 妈 不 代表 任何 系统 异型。 必须 
几 信 号 线 将 各 个 模块 图 标 连接 成 能 够 捕 述 一 个 控制 系统 的 所 谓 系 统 模型 。 所 以 ， 要 说 明 
模块 的 连接 还 得 首先 介绍 售 号 线 的 使 用 。 

1， 信 号 线 的 使 用 

信号 线 具 有 连接 功能 模块 的 作用 。 用 鼠标 箭头 在 “untitled” 模 型 窗口 里 拖 动 ， 可 以 
在 模块 的 输入 与 输出 之 间 直 接连 信号 线 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 为 了 连接 两 个 模块 ， 按 住 鼠 
标的 左 键 ， 点 机 输入 或 输出 端口 ， 看 到 光标 变 为 十 学 形 以 后 ， 拖 搜 十 字 图 形 符号 到 另外 
一 个 端口 ， 鼠 标 指针 将 变 为 双 十 字形 状 ， 然 后 放 开 鼠标 左 键 。 于 是 一 根 最 简单 的 信号 线 
即将 两 模块 连接 起 米 ， 带 连 线 的 箭头 表示 依 叶 的 流 辐 。 

对 信和 号 线 操作 时 ， 如 癌 对 模块 操作 一 样 也 须 先 选中 《鼠标 左 键 单 击 该 线 》， 被 选中 
的 信号 线 ， 其 两 端 出 现 两 个 小 冉 块 ， 那 么 ， 就 可 以 对 该 信号 线 进行 操作 ， 诸 如 改变 其 粗 
细 、 对 其 设置 标签 ， 也 可 以 把 信号 线 折 弯 、 分 支 ， 甚 至 于 将 该 信 叶 线 删除 等 等 。 

2 向量 信号 线 与 线 型 设 定 . 

对 于 向 量 信 号 线 , 在 “untitled” 模 型 窗口 里 , 选中 的 主 菜 单项 [Format 了 FT Wide Vector 
Lines】 的 命令 ， 对 模型 执行 完 【Simulation】 下 的 【Star 】 命 令 或 【 Edit ]】 下 的 【Update 
Diagram 】 命 令 之 后 ， 传 输 向 量 的 线 即 会 变 粗 。 此 即 说 明 ， 变 粗 了 的 线段 ， 表 示 该 连接 
线 上 的 信号 为 向 量 形式 。 

3 信和 号 线 设置 标签 

只 要 在 信号 线 上 双击 鼠标 左 键 ， 即 可 在 该 信 苇 线 的 下 部 拉 出 一 个 矩形 框 ， 在 矩形 杠 
内 的 光标 处 即 可 输入 该 信号 线 的 说 明 标签 ， 既 可 输入 西 文字 符 也 可 以 输入 汉字 字符 - 标 
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签 的 信息 内 容 如果 很 和 多， 还 可 以 按 回 车 键 换 行 输入 。 如 果 标 签 信息 有 错 战 者 不 要 也 订 以 
重新 选中 和 峙 编辑 修改 。 

4， 信 号 线 折 刘 

大 选中 的 信 苇 线 ， 按 件 【Shift]】 键 ， 青 用 筷 标 左 键 在 竖 折 变 的 地 方 单 击 一 人， 在 此 
处 就 会 出 坝 一 个 小 网 圈 ， 表 示 折 点 ， 利 用 折 点 就 可 以 改变 信号 外 线 的 形状 。 

对 选中 的 信号 线 ， 将 鼠标 指 到 线段 端 头 的 小 黑 其 上 上 ， 直 到 箭头 指针 变 为 “@”， 按 
作 鼠 标 堪 键 ， 拖 搜 线段 ， 则 可 将 线段 以 转 直 角 的 方式 折 弯 。 

如 果 不 外 以 目 角 的 方式 折 弯 ， 则 可 以 在 线段 的 任 一 位 置 ， 按 住 【shif】 键 与 鼠标 左 
键 ， 将 线段 以 任意 角度 折 变 。 

5- 信和 号 线 分 支 

对 选中 的 舍 导 线 ， 按 作 【Ctrl] 键 ， 并 在 要 建立 分 支 的 地 方 按 住 鼠标 左 键 拉 出 即 可 。 
慷 外 一 种 方法 是 : 将 鼠标 指 到 要 引出 分 支 的 信号 线段 上 ， 如 果 按 什 足 标 右键 拖 搜 鼎 杯 ， 
还 可 拉 出 分 支线 段 。 如 果 按 住 鼠 标 右 键 ， 拖 搜 鼠 标 相 以 拉 出 非 吾 角 线 段 。 

6. 信号 线 的 平行 移动 

将 鼠标 指 到 要 平行 移动 的 入 导线 段 上 ， 按 住 鼠 标 虑 键 不 放 ， 眉 标 指针 变 为 十 字 箭 头 
形状 ， 水 平 或 者 垂下 方向 拖 搜 鼠 标 移 到 目的 位 置 ， 放 开刀 标 左 键 ， 信 号 线 的 平行 移动 邹 
完成 。 

7. 显示 向 量 信号 线 上 的 信号 数目 

在 “untitied” 模 型 窗口 主 菜单 的 【Format】 选 项 中 运行 【Vextor Line Widths】 命 令 ， 
模型 枉 图 的 所 有 问 量 连接 线 上 两 段 出 现 一 个 小 阿拉 们 数字 ， 这 个 数学 表示 该 线段 内 有 多 
少 个 信号 ， 从 而 就 可 以 知道 某 一 个 嵌 氧 有 多 少 个 输入 、 输 出 估 导 。 重 复 使 用 上 述 命令 ， 
连接 线 上 两 段 的 小 阿拉 伯 数 字 又 会 消失 。 

8， 信 号 线 与 模块 分 离 

将 鼠标 指针 放 在 想 要 分 离 的 模块 上 ， 按 住 【Shift 】 键 不 放 ， 再 用 鼠标 把 模 蕊 拖 指 全 
划 处 ， 即 可 以 把 模块 与 连接 线 分 离 。 

9. 全 号 线 的 删除 

对 选中 《〈 定 ) 的 信号 线 的 删除 皖 作 非常 简单 ， 按 【PDelete]】 键 ， 即 可 扎 选 小 的 信和 号 


线 删除 。 
【 例 3-1】 试 绘制 - 阶 系统 进行 阶 跃 响应 实验 的 结构 图 模型 
【 解 】 


绘制 一 阶 系统 结构 多 模型 图 的 步骤 如 下 

0 利用 SIMULINK 窗 中 的 “ 蒜 获 ” 按 铀 创建 一 个 新 的 “untited” 异 刚 窗 口 。 

(2) 从 输入 源 模块 库 (Sourse) 、 数 学 运算 库 (Math) 、 连 续 系 统 库 (Continuous) 、 
输出 模块 库 〈《Sinks) 中 , 分 别 用 鼠标 把 阶 跃 信号 发 生 回 〈Signal Generator) 、 会 递 印 数 
《Transfer Fen) 、 示 波 器 《〈Scope) 、 求 和 器 《Sum》 由 个 标准 切 能 模 据 先 选中 并 拖 搜 到 
“Untitled” 模 型 窗口 中 。 各 模块 的 位 置 如 图 3-16 所 示 。 

(3) 图 3-16 中 模块 问 的 连 线 有 两 类 :一 类 是 “ 直 ” 线 ， 另 -类 是 “ 折 ” 线 。 先 将 
模块 问 连 直线 ， 再 连 折线 : 把 鼠标 光标 移 到 传递 丽 数 和 示波器 问 连 线 的 中 点 附近 ， 按 下 
鼠标 右键 ， 光 标 由 箭头 变 为 十 字 ， 往 下 拉动 鼠 林 到 适当 位 置 后 放 开 右 键 ， 屏 幕 上 就 出 现 
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-条 由 连 线 中 点 引出 的 箭头 线 ， 旧 从 此 处 于 始 拖 搜 鼠 标 向 左 旺 线 到 适当 位 置 ， 再 松 开展 
标 键 。 照 此 操作 ， 胡 到 整个 “折线 ”绘制 完成 。 

(4) 在 反馈 通路 线 的 上 部 或 下 部 双击 委 杯 左 键 ， 即 可 车 该 信 切 线 劳 拉 出 ”个 算 形 
和 杠 ， 在 秆 形 框 内 的 光标 处 输入 “反馈 线 ”， 则 该 信号 线 的 说 明 标签 其 告 完成 。 

(5) 用 终 标 选中 求 和 器 并 双击 左 键 ， 打 开 求 和 器 的 对 话 框 ， 在 “List of signs” 栏 
里 衣 入 “H- ”字符 ， 司 3-16 折 示 的 图 形 : 邯 绘 制 成 功 。 

最 后 ， 对 建立 好 的 系统 方 框图 模型 述 需 命 名 后 存盘 。 


反馈 纹 


二 阶 隶 统 的 航 暑 痢 诬 





队 3-16 “一 阶 系统 结构 医 模 吉 


3.3.5 模块 标题 名 称 的 修改 


模块 的 : 般 属 性 可 以 分 为 两 方面 : 一 古 指 模块 的 标题 名 称 ， 另 一 个 是 指 模块 的 内 部 
参数 设置 。 为 解决 实际 工程 问题 的 需要 , 那些 被 复制 标准 模块 的 标题 名 称 和 内 部 参数 没 置 
常常 需 作 必要 的 修改 ， 所 以 了 解 标题 名 称 的 修改 方法 是 需要 的 。 

模块 标题 名 称 是 指标 识 模块 图 标的 字符 串 ， 通常 模块 标题 名 称 设 关 在 模块 图 标的 下 
方 。 也 可 以 将 模块 标题 名 称 设 置 在 模块 图 标的 上 方 〈 即 在 模型 窗口 中 使 用 菜单 【Format】 
下 的 命令 【Flip Name]】) ， 甚至 村 还 可 以 将 横 块 标题 名 称 隐藏 起 来 【《 即 在 模型 窗口 由 使 
用 菜 单 【Format】 下 的 【Hide〈Show) Name]】 命令 将 模 瑞 标 题名 称 隐 藏 或 显示 ) 。 对 
用 户 所 建 模型 窗 中 模 决 标题 名 称 进行 修改 的 具体 方法 如 下 : 

(1)》 用 鼠标 左 键 单 击 功能 模块 的 标题 , 在 原 模块 标题 外 拉 出 一 矩形 框 ， 按 任 鼠标 左 
键 对 要 修 改 的 标题 字符 部 分 使 之 增 亮 色相 电 不 。 

(2)》 按 名 | 车 键 ， 反 相 显 示 的 此 修改 的 部 分 字符 立 即 被 删除 ， 重新 输入 新 的 标题 依 息 
(中 本 文字 符 均 可 ) ， 

(3) 然后 用 鼠标 左 键 单 击 窗 局 中 的 任 :地方 , 修改 工作 结束 。 

需要 指出 的 是 ， 如果 重新 输入 新 的 标题 信和 总 内 容 很 多 【很 长 ) ， 可 接 扣 车 键 换行 输 
办 w 
3.3.6 ”模块 内 部 参数 的 修改 

模块 的 第 二 个 属性 是 指 模块 的 内 部 参数 设置 。 在 模型 窗 万 中 ， 双击 待 修改 参数 模块 
的 图 标 , 便 打开 栎 准 功能 模块 内 部 参数 设置 对 话 算 ， 然后 遂 过 改变 对 话 框 相关 栏目 中 的 数 
据 使 可 。 下 面 道 过 具体 示例 来 说 时 有 具体 操作 . 
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【 例 3-2】 对 方 杠 模型 图 3-17 所 未 系 统 栋 注 模块 杯 题 、 进 行人 参数 设置 并 进行 给 定 阶 版 响 
应 仿真 。 


二 险 系 统 的 阶 史 响 诬 





图 3-17 ”二 阶 线性 系统 模 州 


【 解 】 

(1) 对 模 贝 标题 名 称 的 修改 

用 鼠标 左 键 选中 并 单 二 传递 务 数 模块 标题 “Transfer Fcn”， 将 原 标 题字 符 删除 重新 
输入 汉字 字符 “传递 水 数 ”。 再 同样 选 党 示 波 需 模块 标题 “Scope”， 删 除 后 再 输入 汉字 
字符 “ 伙 波 器 ”， 如 此 依次 将 “Step” 改 为 “ 阶 跃 信号 发 生 器 ”， 将 “Sun” 改 为 “ 伟 纪 
综 台 ”。 基 后 下 在 窗口 空 上 处 点 击 鼠 标 左 键 ， 标 题 修改 结束 ， 系 统 如 疼 3-18 所 示 。 

《2) 对 阶 跃 信 妇 发生 器 参数 的 修改 

由 鼠标 左 键 选中 并 双击 阶 颇 信号 发 牛 占 ， 就 会 弹出 如 图 3-18 所 示 的 对 话 框 。 对 话 框 中 
参数 设置 有 四 个 : “Step time” 为 阶 跃 信号 上 产 牛 的 时 间 ; “JInitial value ”为 阶 跃 信号 初始 什 ; 
“Final valne” 为 阶 跃 信 和 号 终了 值 ; “Sample time” 为 采样 时 间 ， 可 以 填 入 数据 ， 如 图 3-18 
所 示 ， 再 依次 点 击 【Apply】5【OK]】 按 乌 ， 即 完成 阶 跃 信和 叶 发 后 器 参数 的 设 定 。 

《3) 对 求 和 鼎 输 入 极 性 的 修改 

用 鼠标 双击 求 和 块 〈《Sum) ， 就 会 弹出 如 网 3-19 所 示 的 对 话 框 。 

把 “List of signs ” 栏 中 的 缺 省 极 性 改 成 如 图 3-19 所 示 彤 式 ， 在 “Icon shape” 栏 先 
择 “round”， 再 依次 点 击 【Apply】 与 【OK 】 按 饥 ， 原 求 和 模 示 图 标 使 月 动 改 成 图 3.19 
上 所 示 形 式 。 





出 3-18 阶 颇 信号 “Step ” 模 贝 对 话 杠 ”了 轿 3-19 信和 导 综 合 “Sum” 模 块 对 读 想 
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(4) 对 传递 函数 模块 参数 的 修 殿 。 
用 鼠标 双击 传递 晨 数 异 冉 图 标 ， 量 出 如 图 3-20 所 于 对 话 框 。 








图 3-20 和 传递 函数 “Transfer Fecn” 模 块 对话 框 


“Numerator” 栏 是 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 。 “Denominator 人 
的 分 母 多 项 式 系 数 向 量 。 把 这 两 栏 中 的 原 缺 省 值 改 填 成 图 3-20 所 示 的 行 向 量 ， 再 依次 点 
击 按钮 【Apply】 与 【OK]】 键 ， 原 传递 衣 数 横 块 图 标 中 的 丽 数 表达 式 就 日 动 变 成 图 3.417 
中 的 样式 。 

值得 指出 的 儿 点 是 : 

个 传递 范 数 的 分 子 、 分 及 多 项 式 系数 行 向 量 的 输入 ， 是 按 降 家 排 列 的 顺序 从 高 (大 ) 
到 低 〈 右 ) 依次 输入 ， 各 项 系数 之 问 必 须 输 入 空格 宁 符 。 

国 旭 多项式 缺 项 ， 必 须 将 对 应 系数 0 输入， 不 能 遗 润 。 

轿 在 参数 设 幅 时， 任何 MATLAB 工作 内 存 中 已 有 的 变量 、 合 法 表达 式 、MATLAB 
语句 等 都 可 以 填写 在 设置 栏 中 。 

人 团 模 块 图 标的 大 小 是 可 以 用 也 标 拘 作 调整 的 。 因 此 ， 假 如 传递 亩 数 表达 式 太 长 ， 诛 
方 杠 容纳 不 下 ， 可 以 月 鼠标 把 它 拉 到 适当 大 小 ， 使 整个 方 框图 标 美观 易 污 。 

(5) 模型 系统 的 单位 阶 竖 给 定 晶 应 仿 外 

打开 13303 模型 宝 口 〈 图 3-17) ， 先 选中 菜单 【Simulation】 的 【Star] 命令 ， 即 对 
模型 系统 进行 单位 阶 跃 给 定 响应 仿真 , 再 双击 示波器 图 标 即 川 得 仿真 结果 曲线 , 如 较 3-21 


所 示 。 





网 3-21 例 3-2 给 定 阶 唉 响应 仿真 曲线 
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3.3.7 ”创建 模型 的 复原 操作 


Simulink 允许 在 创建 模型 的 过 程 中 ， 如 果 出 现 增 减 慌 块 、 增 减 线段 、 增 减 模型 注解 、 
编 输 模 块 和 名 称 等 等 误 曲 作 ， 可 以 卡 消 这 个 错误 的 操作 。 只 要 选择 模型 窗口 里 【Edit】 菜 单 
内 的 【Undo] 命令 即 可 。 

也 可 以 选择 【Redo】 命 令 来 圾 消 革 Undo] 命令 ， 即 恢复 康 操 作 。 


3.3.8 ”系统 模型 标题 名 称 的 标注 


仕 “untited” 模 型 窗口 里 ， 将 鼠标 指针 指 在 窗 喇 的 空 请 处 ， 双 击 鼠 标 左 键 ， 在 异型 
窗 世 里 鼠标 指定 的 售 置 出 现 一 个 小 大 框 ， 并 吾 小 方 框 内 有 文字 光标 在 闪 动 ， 即 可 以 在 方 
框 内 给 系统 模型 标注 名 称 、 标 题 或 者 作 注 解 。 


3.3.9 ”模型 文件 的 保存 与 打开 


编辑 好 一 个 模型 万 , 可 以 在 “untitled” 模 型 窗 门 中 选择 【File】 沫 单 中 的 【Save】 命 
令 将 模 曹 以 原文 件 名 存盘 。 模 型 是 以 ASCIHL 码 形式 存储 的 .mdl 文件 ， 也 就 MATLAB 
规定 动态 结构 图 模型 的 文件 扩展 名 为 “.mdl”。 动 态 结构 图 模型 文件 名 订 以 省 略 扩 展 名 ， 
系统 会 自动 添加 | 去 。 文 件 包含 了 该 模型 的 所 有 倍 总 , 既 有 这 个 数学 模型 的 内 涵 ， 叉 有 其 
外 部 方 框图 的 吕 见 形式 。 

也 可 以 在 “untitled” 模 型 窗口 中 选择 【File】 菜 单 中 的 【Save As】 命 令 将 模型 文件 
体 设 定 的 路 径 与 设 徙 的 季 日 录 下 《最 好 的 路 径 是 MATLABRIIAWORK ) ， 以 一 个 新 命名 
的 文件 各 称 存 委 ， 

必须 特别 指出 的 是 ， 以 某 个 文件 名 的 .mdl 文件 如 果 忆 经 存在 ， 再 次 以 该 文件 名 保存 
内 容 不 同 的 文件 时 ， 新 的 文件 内 容 将 覆 瘟 原文 件 内 容 ， 诛 文件 内 容 是 不 能 恢复 的 。 

由 SIMUINK 创建 的 .mdl 文件 也 可 以 在 MATLAB 命令 裤 口 里 用 fype 指令 查看 其 内 
容 ， 图 3-22 所 示 为 查看 3302.mdl 模型 对 应 的 MATLAB 程序 的 内 容 。 


To geE Started，ttype cnP 0f theSse: helpwin， heTpdesk，or de 
For product infornation，uisit mmathworks -CO- 


fd 下 INnafrIabrt11Nwor 
LVyPpe 上 33U2 .mdl 


”383VW2” 
Uersion 3.99 
SinParampage “Soluer” 
SanpleTimeCnlors 0DF 丰 


0 和 和 





3-22 在 MATLAB 命令 窗口 查看 模型 内 容 


已 经 保存 在 计算 机 磁盘 上 的 模型 文件 〈.mdl 文件 ) 可 以 用 多 种 方法 打开 。 可 以 点 击 
库 浏览 器 里 或 模型 窗口 里 的 “ 光 ” 图 标 ， 也 订 以 使 用 模型 窗口 里 【File】 菜 单 的 【Openj 
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子 菜 单 命令 ;还 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 里 直接 输入 欲 打开 模型 文件 的 名 字 《〈 要 注意 : 
一 是 不 要 带 文件 扩展 名 ，. : 丰 必 须 注 明 模型 文件 所 在 的 路 径 与 子 量 孙 ) 等 方法 部 能 够 打 
开 异 型 文件 。 


3.3.10 ”模型 框图 的 打印 


SIMULINK 集成 环境 下 建立 的 系统 模型 框图 ， 可 以 用 以 下 方法 打印 输出 。 在 懂 型 窗 
门 业 ， 利 用 【File】 和 菜单 下 的 【Print]】 命令 或 按 下 工具 栏 的 “如 ”按钮 则 打印 当前 活动 窗 
口 的 框图 ， 而 不 打印 任何 打开 的 Scope《〈 示 波 器 ) 模 读 。 


3.3.11 _ SIMULINK 建 模 注 意 事 项 


为 了 更 好 地 使 用 SIMULINK， 这 里 提出 几 点 注意 事项 ， 请 读者 予以 关 汪 。 

(1) 建 模 操 作 

建 模 时 应 把 解决 的 问题 思考 清楚 ， 首 先 在 纸 .上 郊 出 草图 ， 然 后 才 在 计算 机 上 输入 。 
其 次 ， 只 有 你 用 SIMULINK 把 所 有 的 模块 部 拷贝 到 模型 窗口 里 以 后 ， 才 可 以 把 这 些 模块 
连接 起 来 。 采 用 这 些 方法 ， 将 有 助 十 减少 打开 文件 所 需要 的 时 间 ， 提 高 工作 效率 。 

《2)》 模型 的 整理 

模型 结构 要 符合 一 般 制 图 的 规范 ， 清 晰 、 整 齐 有 有 即 于 理解 与 阅读 。 除 此 之 外 ， 模 
型 标题 名 称 与 模块 名 应 简单 明了 ， 在 模型 中 注释 的 信息 ， 可 解释 模型 中 必 该 注意 的 问 
题 或 模型 运行 的 条 件 、 结 果 或 各 种 发 生 与 没有 发 生 的 事项 等 等 ， 它 有 助 于 对 模型 的 理 
解 与 阅读 。 

(3) 关注 仿真 速度 

人 内 存 应 足够 大 。 一 般 来 说 ， 内 存 越 大 ， 仿 真 速度 就 越 快 。 内 存 较 小 的 机 子 ， 仿 趴 
时 的 数据 需要 分 批 调 入 内 存 。 还 有 , 在 仿真 没有 结束 时 就 得 把 一 些 中 间 结 果 写 到 磁盘 上 ， 
以 躺 出 为 存 空 间 ， 这 样 就 大 大 减 慢 了 仿真 速度 。 

四 人 台 理 选择 仿真 步 长 。 将 仿真 步 长 或 者 采样 周期 设 定 得 过 小 ， 虽 可 捕 提 副 仿 真 过 程 
中 的 一 些 重 要 的 细节 ， 但 是 会 产生 许多 不 必要 的 输出 ， 浪 费 许 多 时 间 ， 从 而 降低 了 仿真 
速度 。 所 以 应 该 选择 或 设 定 适当 的 仿真 步 长 ， 婚 不 得 过 大 ， 也 不 要 过 小 。 

续 悚 免 出 现代 数 环 

有 代数 环 的 系统 微分 方程 模型 ， 其 状态 出 量 癌 类 项 没有 合并 ， 使 得 仿真 运算 速度 变 
慢 。 因 为 代数 环 的 解 等 步 都 需 迭 代 进 行 ， 必 然 严重 降低 仿真 速度 ， 有 时 甚至 使 仿真 无 法 
进行 。 所 以 应 尽 可 能 避免 出 现代 数 环 。 

代数 环 是 指 当 构 成 系统 的 环节 含有 构成 代数 环 的 模块 类 型 时 ， 所 有 模块 都 妃 由 构成 
代数 环 的 模块 形成 的 -个 财 合 环 路 。 这 些 构成 代数 环 的 每 个 模块 ， 输 入 与 输出 都 有 代数 
关系 ， 这 些 模块 计 有 : 增益 模块 、 乘 运算 模块 、 求 和 模块 、 部 分 数学 模块 、 部 分 非 线性 
模块 、D 非 故 的 状态 方程 模块 、 分 子 分 母 同 阶 的 传递 般 数 模 块 、 零 极点 数 相等 的 零 极点 
增益 模块 、 积 分 模块 的 初始 条 件 输入 口 等 。 

的 程序 中 尽 可 能 少 用 MATLAB Fen 模块 。 当 模型 中 包含 有 MATLAB Fcn 模块 时 ， 
仿真 每 进行 一 步 ， 就 需要 调用 MATLAB 解释 程序 ， 这 样 将 大 大 降低 仿真 速度 ， 因 此 最 
好 尽 可 能 不 使 用 MATLAB Fcn 模块 ， 而 使 用 MATLAB 的 基本 运算 函数 。 
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3.4 SIMULINK 仿真 算法 的 数学 基础 


3.4.1 微分 方程 初 值 问题 的 数值 解法 

SIMULINK 仿真 算法 的 数学 基础 就 是 求 常 微分 方程 初 值 问题 的 数值 解法 。- -个 半 阶 
连续 系统 可 以 用 由 于 个 积分 器 构成 的 模型 来 描述 。 

疾 阶 连续 系统 的 计算 机 仿真 ， 就 是 用 数值 解法 来 求解 模型 中 的 半 个 一 阶 微分 方程 的 


d 人 -yy 的 本 
y (gj)= 
初 值 问 题 。 
所 请 数值 解法 , 就 是 要 逐个 求 出 区 间 [a, 思 ] 内 若干 个 离散 点 @ 科 四 < 二 < < 让 委 六 处 
的 近似 值 YX) ，y()，…，y(p)，。 
理论 上 已 经 证 明 ， 只 要 函数 广 (#, y(0)) 适当 光滑 ， 可 以 确认 式 〈3-1》 初 值 问题 的 解 
存在 并 且 是 唯一 的 。 
微分 方程 的 数值 解法 多 种 多 样 ， 这 里 只 是 介绍 几 种 最 基本 解法 的 运算 原理 与 相关 概 
伪 ， 目 的 是 为 SIMULINK 的 仿真 解 算 提 供 数学 基础 。 


3.4.2” 欧 拉 法 


欧 拉 法 是 最 简单 也 是 最 早 的 一 种 数 俩 算法。 将 (3-1) 中 的 微分 方程 两 边 进行 积分 ， 
有 : 
d - 各 


[一 一 = 人 (dt (3-2》 


或 
yGa)=yG)+ 反 FFGy(D)dr 《3-3 ) 
若 不 特别 申明 ， 一 般 设 定 离散 点 如 ， 妊 ，…， 才 古 等 距离 的 ， 即 志 1 一 雪 三 下， 其 
任意 两 点 之 间 的 距离 产 叫 做 计算 步 长 或 称 为 步 趾 。 
当 人 如 时 ， 把 积分 间 申 到 得 足够 小 ， 使 得 在 吉 与 世 之 间 的 Gy(D) 可 以 近似 地 
看 成 党 数 Fi , y( 二 )) 。 这 样 便 得 到 用 气 形 面积 来 近似 积分 计算 的 公式 : 


(二 了 全) 十 站 全 太 (n 一 去) 《3-4) 
或 YiH 二 多 十 斑 ， = 0,1.2……: 关 一 ] (3-5) 


这 就 是 欧 拉 公式 。 
欧 拉 公 式 的 计算 原理 可 以 用 图 3-23 来 解释 。 
设 半 = 0, 则 有 : 


了 3 
(= yYG0)+ 亲 (人 ,Yi0)= 0+ 间 (0,y0) 三 多 《3-6) 
式 中 ， 0 是 给 如 时 的 初始 值 ， 子 (10， 0 )= 宁 ft 一 上 是 和 (人 在 (z,y0) 处 的 斜率 。 从 
0D 


图 3-23 可 以 看 出 ， 在 时 间 间 隔 〈 直 -10 )》 内 ， 曲 线 y(9 是 用 (的 在 加 处 的 切线 来 近 
似 的 。 在 五 处， 显然 y() 夭 入 (人 )。 

反复 使 用 式 〈3-5)， 便 可 得 求 一 系列 的 近似 解 y(N) ，Y(5)，…，Yy( 志 )。 把 这 些 
点 连接 起 来 ， 便 可 得 到 如 图 3-24 所 示 的 :条 折线 ， 这 条 折线 称 为 欧 拉 折 线 。 

欧 拉 法 又 称 矩 形 法 或 折线 法 。 出 于 它 比较 简单 ， 并 且 能 够 说 明 数 值 算法 的 基本 遍 理 
与 过 程 ， 所 以 它 是 数值 积分 解 算 的 基础 方法 。 但 是 由 于 它 不 够 精确 ， 现 在 已 很 少 实际 使 
用 。 











疯 3-23 ” 欧 拉 公式 计算 庶 理 图 3-24 ”了 欧 拉 折线 


3.4.3 ”数值 积分 运算 的 几 个 概念 
为 了 全 面 了 解数 值 积 分 运算 ， 介 绍 几 个 基本 概念 。 
1， 和 蕉 断 误差 
对 欧 拉 公式 表达 式 : 
(GD = yy)+JFG YE 一 二 
若 将 Fr,y(9)) 展开 成 台 劳 级 数 《〈 注 意 六 ,一 二 = 正 》， 则 有 : 


CD= 了 用 = 区)y 人 + 到 人 )+ 一 = 


人)+WCo 人 入 二 PE) G-7) 
比较 两 者 可 以 看 出 ， 欧 拉 公 式 就 是 精确 解 式 〈3-5) 截 去 第 二 项 及 其 以 后 各 项 所 得 到 

的 近似 值 ， 这 样 引起 的 误差 称 为 截断 误 葵 。 欧 拉 法 的 截断 误差 为 
7 wo) (3-8) 


不 同 的 数值 方法 ， 截 误差 也 不 同 ， 因 此 常常 用 截 误 差 来 表示 各 种 数值 方法 的 精度 。 
当 某 数值 方法 的 截断 误差 为 O 人 em) 时， 我 们 称 它 具有 闫 阶 精 度 。 因 此 欧 拉 法 为 一 阶 精度 
的 算法 ， 


了 3 了 7 


2. 合 入 误差 

由 于 计算 机 的 字 长 为 有 限 的 位 数 ， 故 计算 机 运算 的 结果 只 能 是 有 限 位 ， 在 有 限 位 以 
后 的 数值 只 能 按 某 种 规则 售 掉 ， 这 样 引 起 的 误差 叫 散 例 和 人 误差。 产生 舍 入 误差 的 原因 除 
计算 机 的 字 长 外 ， 偿 有 以 下 因素 : 

(1) 程序 中 数值 运算 的 次 序 。 

(2) 运算 采用 定点 或 是 浮 点 方式 。 

《3) 计算 机 所 用 的 数字 系统 。 

(4) 计算 jy(O) 所 用 的 子 程序 的 精度 等 。 

3， 单 步 法 和 多 步 法 

求解 初 值 问题 数值 方法 的 方式 为 少 进 方式 ， 即 从 最 初 一 点 或 几 点 出 发 ， 每 -- 步 都 根 
据 久 这 一 点 或 前 面 儿 点 yl ， 芒 -。… 的 值 来 计算 新 的 yi 的 值 ， 这 样 反 复 进行 ,逐步 
向 前 排 进 。 

当 从 去 推 进 到 纪 ; 只 需 用 到 六 时 刻 数据 的 算法 ， 称 为 单 步 法 。 如 果 从 二 推进 到 坊 ， 需 
要 用 到 志 以 及 过 去 时 刻 寺 ;， 才 。… 数据 的 算法 ， 称 为 多 步 法 。 

4 显 式 和 隐 式 

在 计算 yi 时 所 用 到 的 数据 均 己 解 算出 来 并 能 查看 得 到 ， 这 种 算法 称 为 显 式 算 法 。 
敬 是 在 算式 中 隐 含 有 未 知 量 时 ， 则 称 为 隐 式 算法 。 

显然 ， 单 步 法 利 显 式 算法 在 计算 上 比 多 步 法 和 隆 式 算法 方便 。 但 有 时 由 于 精度 或 者 
是 计算 稳定 性 的 原因 ， 必 须 采 用 隐 式 算法 。 

5. 数值 稳定 性 

采用 数值 方法 求解 稳定 的 微分 方程 时 ， 应 该 保持 原 系 统 稳定 的 特征 。 但 是 ， 在 计算 
机 逐次 计算 时 , 切 始 数据 的 误差 及 计算 过 程 的 舍 入 误差 对 后 面 的 计算 结果 将 会 产生 影响 。 
所 谓 稳定 性 问题 就 是 指 误差 的 积累 是 否 能 够 受到 控制 的 问题 。 如 果 计 算 结果 对 初 值 误 差 
以 及 计算 误差 不 敏感 的 话 ， 则 相应 的 计算 方法 是 稳定 的 ， 和 否则 是 不 稳定 的 。 


3.4.4 阿达 姆 斯 法 〈 梯形 法 ) 和 预 佑 -校正 法 
在 欧 拉 法 的 基础 上 稍 作 改 进 ， 就 可 得 到 梯形 法 ， 梯 形 法 又 叫做 阿达 姆 斯 (Adams) 法 。 


人 =/ (4 人 0) 





3-25 ”梯形 法 的 儿 何 意义 
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已 经 说 明 ， 欧 拉 公 式 的 积分 各 FE, yt 是 用 抵 形 面积 太公 ,y 人 来 近似 的 。 从 图 
3-25 可 以 看 出 ， 用 钝 形 而 积 5apti 代 蔡 积分 ， 其 误差 就 是 阴影 部 分 。 如 果 将 积分 值 用 
cr 的 梯形 面积 来 近似 ， 其 误差 显然 减 小 了 很 多 。 为 此 ， 利 用 梯形 公式 便 有 : 
JUCyOidr = 了 2[A(， ?CD)+ FasyCa 儿 《3-9) 


RE 
点 的 斜 泰 的 半 均 值 


2C，y 人 7 -0 + G3-10) 
来 计算 ， 其 精度 比 用 其 中 一 点 的 斜率 计算 来 得 高 。 寺 是 式 〈3-3) 为 梯形 法 计算 公式 
= 人 + 和- +r206+A) (3 
由 于 式 〈3-10) 右边 包含 未 知 量 ,,，， 所 以 每 一 步 都 必须 通过 选 代 求 解 。 每 一 步 挝 
代 的 初 值 通 常 采用 欧 拉 法 来 计算 。 因 此 ， 梯 形 法 每 一 步 的 和 欠 代 公式 为 : 


y 虽 = 大 十 太太) (3-12) 


y8 = 记 + 《3-13) 
由 于 梯形 法 计算 每 步 都 要 进行 多 次 迭代 ， 计 算 量 特别 大 。 为 了 简化 计算 ， 作 为 梯形 
法 的 …- 个 特例 ， 只 对 式 〈3-13) 进行 一 次 迁 代 便 认 为 得 到 了 式 〈3-11) 的 近似 值 。 按 照 这 
样 的 考虑 进行 处 理 ， 计 算 公 式 便 成 为 : 
y 由 = 六 二 好 人 (3-14) 


Ji+H1 一 六 十 + )+ Fi， y 虽 ) 大 = 012… 《3-1S) 


这 种 一 次 迭代 的 方法 叫做 预 估 -校正 方法 。 公 式 〈3-14) 是 显 式 欧 拉 公式 ， 用 它 算出 
y(0 作为 ,的 预 估 值 ， 然 后 用 式 〈3-15) 对 yt 进行 校 核 以 得 到 更 准确 的 近似 值 


JiH1 


Ji+18 

依照 欧 拉 法 确定 截断 误差 的 方法 ， 可 以 求 得 梯形 法 和 预 估 - 校 正法 的 截断 误差 为 
Ofps ) ， 它 们 具有 一 阶 精 度 。 

除 二 阶 降 式 阿达 姆 斯 法 公式 即 梯形 法 公式 外 ， 常 用 的 阿达 姆 斯 公式 还 有 : 

(1)》 四 阶 精度 显 式 


7 =+ 世 G5 玉 -591. +377s 97) C3-16) 
(2》 四 阶 精 度 隐 起 
yo = 二 js +19 广 -5 + (3-17) 
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《3) 凯 阶 精度 的 预 估 - 校 下 公式 


y 外 = 交 +@7. +19 户 -5SH + 大) (3-18) 
yo =+ 二 7 和 +19 有 -5 + 大 (3.19) 
阿达 姆 斯 方法 是 线性 多 步 适用 于 有 光滑 解 的 非 刚 性 问题 。 其 最 大 的 优点 是 每 


只 需 计 算 一 次 博通 数值 “用 预 估 -校正 法 时 为 两 次 )， 计算 量 小 。 缺 点 是 不 能 自动 开始 ， 
开头 几 步 必须 用 其 他 方法 计算 ， 而 苹 改 变 步 长 朵 难 。 此 外 ,阿达 姆 斯 方法 是 条 件 稳 定 的 ， 
册 使 是 用 陷 式 算法 也 不 宜 解 刚性 问题 。 


3.4.5 ” 龙 格 - 库 塔 法 
重 写 台 劳 公式 : 
Jar 三 六 十 8 十 + 所 yi 十 ， 5 yo+OUor) (3-20) 
用 ! 


出 式 〈3-20) 可 以 看 出 ， 提 高 截断 误差 的 阶 次 ， 便 可 提高 计算 精度 。 若 大 直接 采用 
台 劳 公式 ， 由 于 计算 各 阶 导 数 相当 麻烦 而 不 可 到 。 为 了 解决 精度 问题 ， 龙 赂 首先 提出 了 
间接 使 用 台 劳 级 数 展开 式 的 方法 ， 即 用 几 个 点 上 函数 值 广 的 线性 组 合 来 代 蔡 广 的 导数 ， 
然后 按 台 劳 公式 展开 确定 其 中 的 系数 ， 以 提高 截断 误差 的 阶 次 。 这 样 醋 能 避免 计算 扩 的 
导数 ， 又 保证 了 计算 的 高 精确 度 。 龙 格 - 库 塔 方法 简介 如 下 。 
现 假定 
ya = 态 + 之 pk (3-21) 
其 中 加 为 待定 权重 因子 ，yY 为 使 用 上 通 数值 的 次 数 ， 克 wm 满足 下 列 方程 
开 ， -二 十 Cn 玉 ，X 十 Be ] 〈3-227 


式 中 cl =0,， 下 =12…Y ， 包 ，cnw 和 axmj 为 待定 系数 。 
对 于 式 〈3-22) 有 : 
末世 ,? 


形 王 上 大 = 1 
庆 =2, 大 = 关 信 全 多 十 Ga) (3-23) 
班 二 小 4 十 C3 几 Ji 十 CalK 十 Gao 开 2 ) 


其 余 依 此 类 排 。 当 v =1 时 ， 只 需要 一 个 灵 ， 这 时 式 〈3-21) 就 化 成 前 面 介绍 的 欧 拉 公 
式 。 
将 y ， 展 成 严 的 圭 级 数 并 与 微分 方程 精确 解 的 台 劳 展开 式 相 比较 ， 便 可 求 得 方程 
《3-22)， 式 (3-23) 中 的 ，cn 和 Gay 。 
现 以 v =2 为 例 说 明 龙 格 - 库 塔 参数 的 确定 方法 。 
设 w =2， 则 有 
= 天 人 y) (3-24) 
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号 = 夺 人 +c 巨 呈 +co 大 ] (3-25 ) 
将 无 1 和 天 2 人 同一 点 《志和 ) 上 展开 , 则 有 
帮 二 大 作 ， 放 )= 奈 《3-26) 
并 三 六 加 二 ai 矿 2 om 2 了 7 二 
9 |-， Oy|，， 





把 式 〈3-26) 与 式 (3-27) 代入 式 〈3-21) 使 得 














yl 三 用 十 久 及 四 | 光 + ee 《3-28) 
将 y 人 上 + 癌 在 上 点 按 台 劳 公式 展开 ; 
y 人 + 辣 = 六 十 肝 引 学 汪 负 -om 《3-29 ) 
4 Jr 太 





将 式 〈3-28) 与 式 〈3-29) 逐 项 进行 比较 ， 令 上 和 外 项 的 系数 相等 ， 便 可 得 到 下 列 
一 组 等 式 : 


吨 十 久 =1 
2 
1 

DG21 一 了 


今 有 4 个 未 知 数 却 只 有 3 个 方程 ， 故 当 自由 选 搓 一 个 参数 后 即 可 计算 出 其 他 参数 。 
贡 设 c, =1 ， 则 


ai =1， 乌 -= 忆 = 了 (3-31) 


于 是 就 可 求 得 一 组 计算 公式 : 

天 = 季 信 ， 帮 ) 

包 = 关 反 + 太太 二 大 (3-32) 
il 二 匠 + 人， 多 )+ 人 十 下, yi 十 矶 】 


由 于 式 (3-32) 只 取 台 劳 展 开 式 低 于 中 的 各 项 ， 式 (3-32) 叫做 为 二 阶 龙 格 - 库 塔 法 ， 


其 截断 误差 为 O(pz )。 
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依照 上 述 方法 可 以 推导 出 三 阶 和 四 阶 以 及 四 阶 以 上 的 龙 格 - 库 塔 公式 。 由 于 四 阶 及 其 
以 下 的 龙 格 - 库 塔 公式 每 次 步 进 一 步 所 儿 计 算 图 数值 卫 的 次 数 等 于 阶 数 , 而 凹 阶 以 上 的 龙 
格 - 库 塔 公式 计算 丽 数 值 广 的 次 数 比 阶 数 多 ， 其 计算 函数 值 : 的 工作 量 大 大 增加 ， 而 计算 
精度 提高 并 不 快 ， 所 以 使 用 得 比 绞 少 。 对 于 实际 工程 大 量 的 问题 ， 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 已 
可 满足 精 度 要 求 ， 因此 得 到 了 广泛 应 用 。 





四 阶 龙 格 - 库 卉 公式 如 于 : 
ya 一 交 + 人 二 2 十 2 十 大 ) 《3-33 ) 
式 中 [: 
如 = 人， 站) 

Ka = 用 去 + 了 + 
《3-34) 

并 六 二 和 

法 2 和 2 之 


K = 了 十 玉 六 十 季 ; 


龙 格 - 库 卉 公式 的 基本 思想 是 显而易见 的 ， 那 就 是 在 上 一 上 ,之 间 ， 计 算 多 个 点 的 余 
率 值 《 例 如 二 只 龙 格 - 库 塔 公式 为 2 个 点 ， 四 阶 龙 格 - 库 塔 公式 为 4 个 点 )， 将 多 个 点 斜率 
值 加 权 平 均 后 用 来 作为 平均 斜率 的 近似 值 ， 这 样 可 以 得 到 比 欧 拉 法 与 梯形 法 精度 更 高 的 
计算 公式 。 

3.4.6 ”算法 精度 与 稳定 性 比较 


下 面 对 上 述 算法 的 精度 与 稳定 性 作 简单 比较 。 

欧 拉 法 计算 简单 ， 但 精度 益 。 为 了 提高 精度 ， 常 常 采用 减 小 步 长 的 办 法 。 但 呈 这 将 
时 化 计算 晤 的 增加 ， 有 时 因 含 入 误差 增 大 反而 使 精度 降低 ， 所 以 实际 应 用 很 少 。 

檬 形 法 和 预 估 - 校 正法 具有 二 阶 精 庶 。 虽 然 精度 不 高 ， 但 它们 是 恒 稳 格式 ， 对 解决 某 
些 刚 性 问题 有 用 。 

匹 阶 阿 达 姆 斯 法 和 龙 格 - 库 塔 法 均 具有 四 阶 精 度 。 前 者 计算 量 较 小 , 但 不 能 自动 起 动 
程序 也 较 复杂 ， 而 后 者 虽然 计算 量 较 大 ， 但 因为 能 自动 起 动 且 能 根据 各 阶段 精度 的 要 求 
改变 步 长 其 程序 编制 和 使 用 均 较 容 易 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 

对 于 显 式 欧 拉 公式 ， 必 须 选择 足够 小 的 步 长 六， 才能 使 之 落 在 稳定 域内 ， 所 以 它 是 
条 件 稳定 的 。 而 隐 式 欧 拉 公式 是 无 条 件 稳定 的 。 除 隐 式 欧 拉 公式 、 二 阶 隐 式 阿达 姆 斯 法 
公式 为 恒 稳 法 外 ， 其 他 方法 都 是 条 件 稳定 的 ， 步 长 h 应 限制 在 系统 中 最 小 时 间 常数 的 数 
量 级 ， 

另外 ， 当 龙 格 - 库 塔 法 的 阶 数 增高 时 ， 其 稳定 域 略 为 增 大 ， 而 阿达 如 斯 法 的 阶 数 增高 
时 ， 其 稳定 域 反而 缩小 。 

最 后 再 次 着 重 指出 对 于 条 件 稳定 的 算法 ,其 计算 的 稳定 性 与 步 长 有 密切 关系 ， 只 有 
当 步 长 选择 在 绝对 稳定 区 域内 才能 稳定 运算 。 通 常 , 当 步 长 选择 得 足够 小 时 ,一 般 是 可 以 
满足 稳定 计算 要 求 的 。 
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3.3 _ SIMULINK 仿真 的 数值 分 析 


3.5.1 ” 求 微分 方程 数值 解 的 几 种 算法 


在 上 一 节 里 已 经 介绍 了 求解 微分 方 各 数 值 解 各 种 算法 的 数学 原理 ， 并 对 几 种 算法 的 
精度 与 稳定 性 作 了 简单 比较 。 

SIMULINK 仿真 必然 涉及 常 微 分 方程 组 的 数值 积分 。 由 寺 动 态 系统 行为 的 多 样 性 ， 
到 规 在 为 止 ， 以 上 介绍 的 方法 还 没有 哪 “种 方法 是 力 能 的 ， 能 够 对 所 有 的 模型 保证 数 伍 
仿真 结果 总 是 准确 、 告 效 而 扩 靠 的 。 为 此 ，MATLAB 的 开发 者 把 以 上 几 种 求 微分 方程 数 
值 解 的 方法 者 提供 给 SIMULINK 3.0 仿真 工具 ， 并 为 之 编制 了 不 同 求 数 值 积分 的 盟 数 供 
用 户 选 撞 使 用 。 

用 户 须 要 针对 不 同类 型 的 模型 ， 按 照 数 值 积分 法 不 同 的 特点 、 仿 真性 能 与 适用 范围 ， 
正确 选 拼 算 法 并 确定 适当 的 仿真 参数 ， 以 得 到 最 佳 仿真 效果 。 

在 介绍 数值 积分 算法 之 前 ， 说 明 一 个 重要 问题 一 一 刚性 《Stiff) 系统 的 解 算 问 题 . 
对 于 一 个 具有 和 常 微分 方程 组 描述 模型 的 系统 ， 如 果 方 程 组 的 Jacobian 矩阵 的 特征 值 相 差 
特别 悬殊 ， 此 微分 方程 组 则 叫做 刚性 方程 组 ， 该 系统 则 称 为 刚性 系统 。 由 于 刚性 系统 的 
这 种 特殊 性 ， 为 了 保持 数值 积分 运算 的 稳定 ， 则 使 其 解 算 中 步 长 的 选取 灾 得 特别 困难 。 
央 此 ， 不 是 所 有 的 算法 而 只 有 那些 对 于 运算 稳定 性 要 求 不 高 的 算法 才能 用 来 解 算 刚 性 问 
题 。 适 合 不 适合 解 算 刚 性 问题 成 为 数值 积分 算法 的 一 个 重要 性 能 标识 。 

以 下 就 介绍 SIMULINK 提供 的 常 微 分 方程 数值 解 的 两 大 类 仿真 算法 :Variable-step 
可 灾 步 长 类 型 与 Fixed-step 固定 步 长 类 地 


3.5.1.1 Variable-step 可 变 步 长 类 型 算法 


这 类 仿真 算法 可 以 证 程序 修正 每 次 仿真 计算 的 步 长 大 小 ， 并 提供 错误 控制 《Error 
control) 以 及 零点 检测 〈Zero Crossing Detection) 的 功能 。 属 于 Variable-step 的 仿真 算 
法 有 ，oder45、oder23、oder113、oder1$s、oder238 以 及 discrete。 在 这 些 算法 中 又 可 分 
为 “one-step”、“multistep”、“trapezoidalrule”、“discrete” 儿 种 ， 现 将 各 种 算法 简 
介 如 卜 ; 

1.“one-step “ 

章 一 步 阶 算 法 。 这 种 算法 只 需要 知道 前 一 个 时 间 点 的 值 ?化 ,)， 就 可 以 立即 算出 这 
个 时 间 点 的 值 yt )， 也 就 是 说 ， 只 需要 前 -- - 步 的 解 就 可 以 计算 出 当前 一 步 的 解 。 属 于 这 
种 算法 的 有 oder4S、oder23、oder23s。 

(1) “oder45”:， 采用 显 式 Runge-Kutta (4.5) 法 则 与 Dormand prince 组 合 解 法 的 
中 阶 解法 ， 取 代 了 SIMULINK 1x 老 版 本 的 “linsim” 算 法 ， 所 以 特别 适用 于 仿真 线性 化 
程度 高 的 系统 。 线 性 系统 模型 构成 的 环节 大 都 是 由 Transfer Function 、State-Space、 
Zero-Pole、Sun 与 Gain 等 标准 功能 模块 组 成 。 为 了 有 合理 的 输出 值 ， 必 须要 限制 最 大 此 
长 〈《 Max Step Size) 参数 的 大 小 。 由 于 oder45 函数 计算 忌 ，- - 般 来 说 ， 在 解 题 的 第 一 次 
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仿真 时 , 采用 oder45 中 算法 的 最 佳 选择 .因此 , SIMULINK 中 的 [Simulation ] 就 是 以 oder45 
为 其 扒 认 算法 的 ， 这 种 算法 应 用 最 广 。 

(2) “oder23”: 采用 显 式 Runge-Kutta〈23) 、Bogacki 及 Shampine 相 组 合 的 低 
阶 解法 ， 用 于 解决 非 列 性 问题 ， 在 容许 误差 方面 以 及 使 用 在 stiffness mode 《 稍 澡 刚 性 ) 
问题 方面 ， 比 oder45 效率 高 。 

(3) “oder23s”: 是 一 种 改进 的 Rosenbrock 二 阶 算法 。 在 允许 误差 比 较 大 的 条 件 下 ， 
oder238 比 oderl15s 《属于 多 息 步 阶 算 法 ) 更 有 效 。 所 以 在 使 用 oder15s 处 理 效果 比较 站 
的 情况 下 ， 宜 选用 oder23s 来 解 次 问题 。 

2.“multisteP “ 
如 多 重 步 阶 算法 这 种 算法 需要 知道 好 几 个 前 面 时 间 点 的 值 《 妈 前 儿 步 的 解 ) 才 可 
以 算出 这 个 时 间 点 的 和 值 《 即 当前 的 解 ) 。 属 证 这 种 算法 的 有 eder113、oderl15s。 

(1) “oderl13”: 属于 Adams-Bashforth-Moulton PECE 算法 ， 它 是 计算 阶 数 可 以 
灾 动 (Variable Order) 的 解法 ， 用 于 解决 非 刚性 问题 。 在 容许 误 美 葛 求 严格 的 情况 下 ， 
比 oder4S 函数 更 有 效 。 oder113 采用 多 步 法 解 算 。 

(2) “oder1$s”: 属于 numerical differenhtiation formalas (CNDEFS ) 算法 ， 妈 采用 可 
变 阶 次 的 数 值 微分 公式 的 方法 ， 也 称 为 占 尔 《Gear ) 方法 ， 几 于 解决 刚性 〈Stiff》 问题 ， 
当 oder45、oderl113 无 法 解决 问题 时 ， 可 以 尝试 采用 oderlss 去 求解 。oder15s 法 为 多 步 法 ， 
通常 运算 精度 低 。 

纪 “trapezoidal rule?” 
凤 梯 形 汰 ， 可 以 解 算 刚 性 问题 。 

1》 “oder23t”: 采用 和 让 由 内 搬 法 实现 的 横 内 法 ， 适 用 寺 解 决 系统 有 适 虐 刚性 并 要 
求 无 数值 衰减 的 问题 。 

(2) “oder23tb”: 这 是 用 TR-BDF2 实现 的 方法 ， 即 Runge-Kutta 公式 的 第 一 级 采 
用 梯形 规则 ， 第 一 级 采用 Gear 法 〔〈 即 二 阶 backward differentiation fomnula) 。 对 于 解 算 
误差 容 限 比较 宽 的 问题 效果 好 。 适 合 于 解 算 刚性 门 题 . 

4.“ 册 screte” (variable-step ) 
即 用 于 处 理 非 连续 状态 的 系统 模型 。 


3.5.1.2 ”Fixed-step 转 定 步 长 类 型 算法 


《1) “oder5”: 属于 Dormand Prince 算法 ， 就 是 定 步 长 下 的 oder45 解法 。 

(2) “oder4”: 属于 思 阶 的 Runge-Kutta 算法 〈RK4) 。 

(3) “oder3”:， 属于 Bogacki-Shampine 算法 ， 就 是 定 步 长 下 的 oder23 解法 。 

4) “oder2”: 属于 Heuns's 法 划 ， 是 网 拉 公 式 《〈《 Euler Formula) 的 改进 版 本 。 

《5) “oderl1”: 属于 Eulers 法 则 。 

(6) “discrete (Fixed-Step) ”: 不 含 积分 运算 的 定 步 长 方法 ， 适 用 于 解 算 非 连续 
状态 的 系统 模型 问题 。 
3.5.2 ”菜单 操作 方式 下 仿真 算法 选择 和 参数 设置 


所 谓 菜单 操作 方式 下 的 仿真 是 指 : 仿真 是 在 SIMULINK 的 模 则 窗口 下， 使 用 其 窗 门 
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的 主 菜 单项 【Simulation】, 运行 该 项 下 的 【Start]】 命令 即 可 开始 仿真 ， 仿 真 开 始 后 【Start】 
变 为 【Pause】， 选 中 【Pause] 可 以 暂停 仿真 的 执行 ， 要 停止 仿真 可 以 选择 【Stop】〗】、 这 
种 仿真 方式 最 直观 。 在 这 种 仿 赏 方式 下 ， 无 论 是 对 框图 模型 本 身 还 是 对 数值 算法 的 选 搓 
及 参数 的 设置 都 串 以 很 方便 地 进行 操作 与 修改 。 

模型 不 仅 在 仿真 前 允许 编辑 和 修改 ,， 而 孔 在 仿真 过 程 中 也 允许 作 一 定 程 度 的 修改 。 
在 菜单 操作 方式 下 ， 多 许 对 模型 和 框图 进行 如 下 实时 操作 : 

(1) 被 仿真 模块 的 参数 允许 有 条 件 地 进行 实时 修改 ， 其 条 件 是 : 该 参数 的 变化 不 
改变 模型 的 结构 〈 包 括 模型 几何 结构 、 输 入 输出 维 数 及 状态 空间 维 数 ) 。 

《2) 离散 模块 的 采样 时 间 允 许 实时 修改 。 

(3) 允许 用 游离 示波器 〈Floating Scope) 实时 观察 任何 一 点 或 几 点 的 动态 波形 。 
所 谓 游 离 示 波 器 是 指 在 模型 视窗 里 与 系统 模型 没有 任何 可 见 连 接线 的 示波器 。 

(4) 在 一 个 系统 仿真 的 同时 , 允许 打开 另 ' -个 系统 。 

在 仿真 之 前 通常 要 对 仿真 参数 进行 设置 ， 这 就 是 主 菜单 项 【Simulation 】 下 
【Parameters 】 的 菜单 命令 要 完成 的 任务 。 对 于 比较 简单 的 模型 ， 可 以 使 用 系统 的 缺 省 值 
而 不 用 进行 过 多 的 参数 设置 。 设 置 仿真 参数 是 采用 菜单 方式 进行 仿真 最 主要 的 工作 。 
3.5.2.1 ” 解 工 器 ( Solver ) 标签 页 的 参数 设置 

在 仿真 模型 的 SIMULINK 窗口 主 菜单 中 ， 执 行 菜单 【Simulation 】 上 的 【Parameters】 
菜单 偷 令 后 ,SIMULINK 会 弹出 仿真 参数 设置 对 话 框 标签 之 一 为 “Solver " 解 算 器 标签 页 ， 
如 图 3-26 所 示 。 图 中 选择 的 算法 是 “Variable-step ”可 变 步 长 类 型 。 如 果 选 择 “Fixed-step” 
固定 步 长 类 型 的 算法 ， 标 签 页 “Solver” 如 图 3-27 所 示 。 


到 re 
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图 3-26 解 算 器 可 变 步 长 仿真 参数 设置 窗口 图 3-27 解 算 器 固定 步 长 仿真 参数 设 定 窗口 


解 算 器 《Solver) 标签 页 参数 设 定 是 进行 仿真 工作 前 准备 的 必须 步骤 ,如何 设 定 参数 
是 根据 要 解决 问题 的 要 求 而 决定 的 ， 以 便 使 SIMULINK 发 挥 最 佳 的 仿真 效果 。 最 基本 的 
参数 设 定 包括 仿真 的 起 始 时 间 与 终止 时 间 、 仿 真 的 步 长 大 小 与 解 算 问题 的 算法 等 等 。 进 
行 参数 设 定 可 以 直接 选择 主 菜单 项 Simulation】 了 下 的 【Parameters 了 命令， 出现“Solver” 
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对 话 框 后 进行 设 定 。 图 3-26 的 解 算 器 《Selver)》 标签 页 参数 设 定 窗口 中 选项 的 意义 如 下 : 

(1) “Simulation time” 栏 为 设置 仿真 时 间 ， 在 “Start time” 与 “Stop time” 淮 的 
编辑 框 内 分 别 和 输入 仿真 的 起 始 时 间 与 停止 时 间 ， 其 单位 是 “ 秒 ”。 系 统 实际 运行 时 间 与 
设置 输入 的 时 间 “ 秒 ” 数 不 会 一 致 ， 央 为 实际 运行 时 间 与 计算 机 的 性 能 、 模 型 复杂 程度 、 
解 题 所 选择 的 算法 及 步 长 、 要 解 次 问题 的 误差 要 求 等 诸多 因素 有 尖 。 

(2) “Solveroptions” 栏 为 选 撞 算 法 的 拘 作 ， 扣 括 许 多 选项 。“type” 栏 的 下 拉 式 
选 搓 框 中 可 选择 可 变 步 长 〈Variable-step) 算法 《界面 如 图 3-26 所 示 ) 或 者 固定 步 长 
“Fixed-step” 算 法 〈 界 面 如 图 3-27 所 示 ) 。 

“Variable-step” 这 种 方式 能 够 在 仿真 过 程 中 自动 修改 步 长 的 大 小 《Step Sizes) 以 满 
足 穿 许 误差 设 定 与 零 交 叉 〈Zero Crossing ) 粒 验 的 需求 《设置 雯 交叉 检验 可 以 利 高 仿真 
精度 ， 但 对 仿真 速度 有 所 影响 ) 。 属 于 这 种 方式 的 有 orer45、oder23、oder113、oder15S、 
oder23s、oder23t、oder23tb、discrete 多 种 方法 可 供 选择 。 一 般 系 统 设 定 oder45 方法 为 
默认 解 题 算法 ， 但 是 对 离散 系统 模型 时 ， 就 必须 选用 discrete 算法 。 

“Max step size” 栏 为 设 定 解 算 器 运算 步 长 的 时 间 上 上 了，“]lnitial step size” 为 设 定 
的 解 算 器 第 … 步 运算 的 时 间 ，- 一 般 罗 认 值 为 “auto”。 相 对 误差 “Relative tolerance” 的 
办 认 值 为 le-3， 绝 对 误差 “Absolute tolerance” 的 默认 值 为 “auto”。 

“Fixed-step”《〈 图 3-27) 这 种 方式 能 够 固定 步 长 的 大 小 不 变 ， 不 目 动 修正 步 长 的 大 
小 以 满足 容许 误 兰 的 设 定 与 零 交 叉 的 需求 。 其 显示 的 内 容 与 Variable-step 的 不 同 。 其 解 
题 算 法 共有 oderS,oder4,oder3,oder2,oderl,discrete 几 种 可 供 选择 ， 一 般 采 用 oder4 作为 解 
题 算法 , 它 等 效 于 oder45。 另外 oder3 等 效 于 oder23。 固定 步 长 方式 只 可 以 设 定 fixed step 
Size 为 “自动 ”, 这 种 方式 下 虽然 没有 output options 的 设 定 问 题 , 却 增加 了 一 选项 “< Mode” 
栏 以 选择 模型 的 类 型 。 该 栏 有 三 个 选项 ，“MnultiTasking”《【 多 任务 ) 、“SingleTasking” 

单一 任务 ) 与 “auto”《 自 动 ) 。 “MultiTasking” 模 型 指 其 中 有 些 模块 具有 不 同 的 采 

样 速率 ， 并 对 模块 之 间 采 样 速率 的 传递 进行 检测 ;， “SingleTasking” 模 型 各 模块 的 采样 
速率 相同 ， 不 检测 采样 速率 的 传道; “auto” 则 根据 模型 中 模块 采样 速率 是 否 相 同 ， 决 
定 采 用 前 两 者 的 哪 一 种 。 

(3) “output options” 输出 选择 栏 的 第 一 选项 为 细 化 输出 〈 Refine Output) ， 其 
细 化 系数 〈 Refine Factor) 最 大 值 为 4， 缺 省 值 为 1， 数值 愈 大 则 输出 愈 平滑 。 

第 二 选项 为 产生 附加 输出 〈roduce additional output) ， 人 允许 指定 产生 输出 的 附加 时 
间 《Output Times) 。 该 项 被 选中 后 ， 在 编辑 框 “Output times” 中 可 以 输入 产生 输出 的 
附加 时 间 。 这 种 方式 可 改变 仿真 步 长 以 使 其 与 指定 的 附加 输出 时 间 相 一 致 。 

第 三 个 选项 为 只 产生 特定 的 输出 〈Produce Specified Output Only) ， 只 在 指定 的 输 
出 时 间 中 产生 仿真 输出 。 这 种 方式 可 改变 仿真 步 长 以 使 其 与 产生 输出 的 指定 时 间 相 一 致 。 

(4)》 在 标签 页 的 石 下 部 有 四 个 技 钮 ， 和 它们 的 功用 分 述 如 下 。 

【ok 】 按钮 用 于 参数 设置 完善 ， 可 将 窗口 内 的 参数 值 应 用 于 系统 以 下 的 仿真 ， 并 基 
堵 对 话 框 。 

【Cancel 】 按 钮 用 于 立即 撤销 参数 的 修改 ， 恢 复 标签 页 原来 的 参数 设置 ， 关 闭 对 话 





框 。 
【Help】 接 钮 用 于 打开 并 显示 该 模块 使 用 方法 说 明 的 帮助 文件 。 


7A0 
【Apply ] 按钮 用 二 修改 参数 后 的 公认 ,好友 示 将 日 前 窗口 改变 的 参数 设 定 尼 用 才 系 
统 以 上 的 仿 点 ， 首 保持 对 话 杠 窗 口 的 开局 状态 ， 以 便 进 一 步 修改 。 
这 种 4 个 按钮 的 组 合 ， 在 其 他 许多 界 看 由 都 有 ， 其 功能 二 此 相 问 、 
3.5.22 工作 空间 (Workspace LO ) 标签 页 参数 设置 
仿 趴 控制 参数 Simulation Parameters 设 定 对 话 框 标签 之 一 为 “Workspace LO” 作 
空间 标签 上 页， 如 峡 3-28 所 泵 ， 
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岗 3-28 设 定 工作 空间 Workspace 参数 疹 1 

在 这 一 -标签 页 路 设 痛 参 数 后 ， 可 以 从 当前 上 卫 作 空间 输入 数据 、 初 始 化 状态 异 块 
《Suate》 、 把 仿真 结果 保存 到 当前 工作 空间 。 

C1》 “Load from workspace” 栏 可 以 从 MATLAB 工作 空间 获 耻 数据 输入 到 模型 的 
输入 模块 (Inl), 这 是 SIMULINK 的 - 个 重要 功能 . 当然 , 模型 “ 定 要 有 答 入 模 拱 (Inl)。 
具体 操作 方法 : 勾 选 “Input” 栏 ， 在 其 后 编 各 恰 毕 输入 数据 的 变量 名 ， 变 量 名 缺 省 值 
为 [ul，t 是 : - 维 时 间 列 向 量 ,u 是 与 + 相同 的 一 维 列 向 量 。 如 果 输 入 模块 有 于 个 ， 则 的 
第 1、2、…、 下 列 分 别 送 往 输入 模块 mi 、In2、……、 了 Ps 

(2) 勾 选 “initial state” 栏 ， 将 追 使 模型 从 MATLAB 工作 空间 获取 异型 外 全 部 模 专 
所 有 状态 变量 的 初始 值 ， 这 就 是 初始 化 状态 模块 (State) . 全 部 模块 当然 包括 积分 模 鼎 ， 
不 论 它 原 来 的 情况 如 何 均 应 同样 初始 化 。 该 栏 后 的 编辑 框 里 十 写 的 含有 划 始 值 变 量 〈 其 
缺 省 名 为 xInitial) 的 个 数 应 与 状态 模块 数目 - 致 。 

43) 把 仿 下 结果 保 在 到 MATLAB 当前 上 作 空 间 ， 此 项 功能 在 “Save to workspace“ 
栏 中 设 器 ， 可 以 设 定 Time、State、Output、Final state 诸 项 。 

色 选 <“Timne" 栏 ,模型 把 变量 (Time) 以 指定 的 变量 名 ( 缺 省 名 为 tout) 存 储 在 MATLAB 
三 作 宇 间 。 

义 选 <State” 栏 ， 模型 把 状态 变量 以 指定 的 变量 名 ( 缺 省 名 为 xout) 存储 和 在 MATLAB 
上 作 空 间 ， 

勾 选 “Output” 栏 ， 对 应 才 模 型 窗口 小 使 用 的 输出 模 岂 “outl”， 须 在 MATLAB 1- 
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作 空 间 填 入 输出 数据 变异 名 “得 出 短 阵 缺 省 名 为 yout) ， 输 出 矩阵 符 一 列 对 应 于 模 凡 的 
多 个 输出 模 其 “out”， 每 一 行 对 应 于 一 个 确定 时 刻 的 输出 。 

介 选 “Finat state " 栏 ， 模型 把 状态 攻关 的 最 终 状态 值 以 指定 的 名 秘 ( 缺 省 名 为 xFinal) 
存储 玫 MATLAB 工作 空间 。 状态 变量 的 地 终 状 态 值 还 可 以 被 模 迎 再 次 调用 。 

(4) “Save options” 变 蕴 存 储 选 项 栏 须 与 “Save to workspace” 栏 配合 使 用 。 

勾 选 “Limit rows to Iast” 栏 ， 选 择 异 可 以 限定 可 存 取 的 行 数 。 

“Decimation ” 榨 为 凡 兽 的 降 频 程度 系数 ， 降 频 系 数 的 抽 认 值 为 |， 表示 每 一 个 点 都 
返 呵 状态 与 输出 秆 让 设 定 为 2， 则 会 得 隔断 2 个 点 返回 状态 与 输 上 市值 ， 这 些 结果 会 被 
保存 起 米 、 

“Format” 栏 的 下 拉 式 选择 三 中 , 提供 了 二 种 保存 数据 的 格式 选择 : 矩阵 (Matrix) 、 
构 点 〔〈Structure) 、 带 时 间 的 构架 〈Structure with time) 

人 在 Workspace IO 标签 页 下 的 四 个 按钮 ， 其 操作 功能 同 解 算 器 〈Solver) 标签 页 内 说 
骨 。 


3.5.2.3 ”诊断 (Diagnostics ) 标签 页 参数 设置 
仿真 控制 参数 设 定 对 话 框 标签 之 三 为 “Diagnostics” 疹 断 枯 签 页 ， 如 图 3-29 所 示 。 
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图 3-29 ” 设 定 诊断 Diagnostics 参数 窗口 


诊断 Diagnostics 标签 页 用 于 诊断 模型 是 否 精确 , 是 否 出 现 异 常情 况 , 效果 是 谷 良 好 ， 
或 者 企 发 生菜 些 事件 时 ， 设 定 应 采取 的 捕 施 与 生出 的 反应 。 在 诊断 Diagnostics 标签 页 中 
部 空 启 编 辑 框 内 显示 种 序 执行 时 可 能 遇 到 的 情况 ， 而 “ Action” 栏 为 异常 情况 发 生 叶 应 
作出 的 区 应， 这 些 部 是 由 用 户 选择 设 定 的 。 而 “Opftions” 为 异常 情况 发 生 时 应 执行 的 操 
作 ， 

“Action” 栏 作出 的 反应 有 3 类 : 【None】 (不 做 区 应 ) ，【waming】 (警告 ) ， 
【error】《〈 提 未 错误 ) 二 种 单 选 钮 选择 。 需 要 说 明 ， 警 告 信息 出 现时 不 影响 程序 的 运行， 
和 而 提示 错误 出 现时 程序 此 停止 运行 ， 需 要 采取 弄 应 的 措施 。 

“Consistency Checking” 优 用 于 对 模型 是 否 进行 一 致 性 检验 。 一 贫 性 检验 用 以 验证 
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微分 方程 解 算 中 的 某 些 假设 ， 以 保证 操作 s 男 数 与 SIMULINK 内 置 模 块 具 有 相 问 的 规 
则 ， 还 确保 模块 对 于 固定 的 时 间 t 输出 是 不 变 的 。 一 致 性 检验 栏 后 的 上 拉 式 选择 框 存 三 
种 选择 : off、waming 、error。 不 于 解 算 器 (Solver) 设置 后 的 ，- 敏 性 检验 , 一 般 都 选 “o 夺 ”， 
以 免 影响 解 算 速 度 。 如 果 选 择 “waming” 或 “error”，SIMULINK 会 验 订 输出 值 、 礁 
交叉 Zero Crossing) 、 微 分 什 与 状态 值 是 否 止 确 等 。 

“ Disable zero crossing detection” 复 选 杠 被 勾 选 时 ， 则 取消 对 零 交 叉 的 检测 ， 但 是 
如 果 模 型 内 有 Hit Crossing 蕊 能 模块 时 ， 最 好 不 要 选 该 复 选 框 。 

“ Disable optizmized block IO storage” 栏 用 来 选择 对 模 鼎 的 O 值 能 何 优 化 使 用 内 
存 缓冲 区 。 该 们 被 义 选 时 ， 则 每 个 模 鼎 的 LVO 估 都 分 本 到 单独 的 内 存 缓冲 区 ， 这 样 会 增 
加 内 存 的 使 用 量 ， 所 以 一 般 只 有 调试 模型 时 才 选 。 

“ Relax boolean type checking (2.x compatible) ” 栏 用 于 是 否 放宽 对 十 示 辑 类 型 数 
据 的 检查 ， 以 使 Simulink3.0 与 Simuiink 2.x 兼容 。 该 栏 被 选中 时 ， 系 统 允 许 对 double 类 
型 数据 进行 导 辑 操作 ， 即 把 double 类 型 数据 作为 逻辑 类 型 数据 来 处 理 。 

在 Diagnostics 标签 页 下 部 的 四 个 按钮 , 其 功能 也 同 解 题 算法 (Solver) 标签 页 的 介 细 。 


3.5.24 “实时 工作 空间 (RTVW ) 标签 页 参数 设 定 


仿真 参数 设 定 对 话 框 标签 之 四 为 : “ Real-Time Workshop (RTW) ”实时 工作 空间 
标签 页 ， 如 网 3-30 所 示 。 | 





图 3.30 实时 工作 宰 间 CRTW) 标签 页 参数 疫 定 


实时 工作 室 间 ReaLTime Workshop (RTW) 是 Simulink 的 -个 重要 功能 模块 ， 必 也 
是 -- 种 实时 开发 环境 ， 在 该 环境 下 可 直接 从 Simulink 模型 生成 可 移植 的 程序 洲 代 砸 “C 
语言 与 Ada 语言 代码 ) ,并 自动 生成 能 在 多 种 环境 中 〈 包 括 实 时 系统 与 单机 仿真 ) 实时 执 
行 的 程序 。RTYWV 主要 用 来 进行 实时 控制 、 实 时 仿真 、 交 互 式 实时 参数 调整 J 生 成 可 黎 植 
的 C 语言 代码 等 。 

在 Simulink 模型 窗口 早 打开 【Simulation】 菜 单 上 的 【Parameters】 命 令 永 话 框 ， 选 
择 RTW (Real-Time Workshop) 标签 页 选项 就 进入 了 如 图 3-30 所 未 的 实时 工作 罕 问 
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CRTW ) 标签 页 参数 设置 对 话 杠 。 还 可 以 在 模型 帘 口 甩 打 开 【Tools】 菜 单 ， 使 用 【RTW 
Options]】 命 令 ， 同 样 也 会 打开 Real-Time Workshop 标签 页 设 罩 对 话 框 。 
在 “Code Generaton ”代码 生成 栏 卜 ，“System Target File” 栏 月 来 指定 系统 目标 文 
件 的 代码 及 其 类 型 ， 并 可 以 用 【Browse】 按钮 打开 进行 查看 。 

“inline parameters” 内 联 参 数 栏 是 用 来 从 运行 状态 的 模 开 中 对 采样 时 间 为 常数 的 模块 
对 其 选择 移动 的 方式 。 当 该 栏 被 选中 时 ，Simulink 自动 把 所 有 内 联 参 数 设 置 为 常量 ， 并 激 
活 【Tunable parameters】 可 调 参数 按钮 。【 Redan rtw fle】 栏 被 勾 选 时 为 保留 rtw 文件 。 

“Build options” 构 造 选项 栏 下 ，“Template Makefile” 模 板 文 件 〈 扩 展 名 为 为 .tmf) 
上 只 有 在 “Generate code only ” 仅 牛 成 代码 栏 的 复 选 杠 不 选中 时 才 使 用 。RTW 把 模板 文件 
的 代码 编 详 为 可 以 执行 文件 ，“Generate code only” 栏 仅 用 来 生成 代码 。 

“Make command " 栏 是 make 文 什 宏 指 令 MAKECMP 定 广 的 make 命令 , 它 作 RTW 
把 模板 文件 的 源 代 公 编 译 为 可 以 执行 文件 时 使 用 。 

RTW 标签 页 下 有 三 个 按钮 ， 【OQptions】、【Stateflow options】、【Build]】 . 
【Options】 按 钮 按 卜 后 ， 打 开 代 码 生成 选项 “Code Generation Options” 对 话 框 。 
【Stateflow options】 为 状态 流程 图 选项 按钮 。 

【Buildj 按钮 按 下 时 ，RTW 自动 调用 make_rtw 控制 开始 构造 过 程 : 先 由 make_rtw 
编译 模型 的 模块 框图 ， 牛 成 modelrtw 文件 ， 尔 后 make_rtw 局 动 目标 语音 编 详 器 生成 且 
标 文 件 代码 。 

3.5.3 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 指令 工作 方式 


使 用 菜单 命令 方式 与 企 MATLAB 命令 窗 吕 中 的 指令 工作 方式 ， 这 两 种 进行 仿真 的 
方法 各 有 所 长 ， 互 相 补 充 。 


3.5.3.1 ”两 种 仿真 方法 的 使 用 


已 经 介绍 的 使 用 米 单 命令 进行 仿真 的 方法 ， 有 以 下 优点 : 

(1) 可 以 上 按 设置 及 修改 许多 仿真 参数 与 模块 参数 ， 包 括 仿真 时 间 、 解 题 算法 、 
仿真 步 长 等 等 ， 

(2) 可 以 同时 对 几 个 系统 进行 仿真。 

《3) 可 以 实时 监视 连 线 上 传输 的 数据 。 

(4) 菜单 命令 仿真 方法 是 用 鼠标 操作 的 方法 ， 只 需 用 鼠标 点 击 菜单 即 可 完成 仿真 
操作 任务 ， 确 实 简 单 、 方 便 、 快 捷 。 

将 要 介绍 的 另外 一 种 方法 是 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 命令 进行 仿真 。 这 种 方法 
虽然 不 比 菜 单 命令 仿 贵 方 法 简单 、 方 便 、 直 观 ， 但 是 它 的 特长 优势 也 是 菜单 命令 不 能 替 
代 的 。 

这 种 方法 具体 如 上: 

(1) 可 以 用 M 文件 进行 仿真 ， 仿 真 参数 与 模 快 参数 也 可 友 复 修改 ， 上 或 者 在 设 定 的 
条 件 下 《可 重新 设 定 模块 的 初始 值 及 指定 使 用 比较 复杂 的 外 部 输入 两 数 》 开始 仿真 或 停 
止 仿 幅 。 

(2) 可 以 仿真 由 M 文件 或 者 MEX 文件 (用 CC 或 Fortran 编写 的 可 以 被 MATLAB 
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调用 或 执行 的 动态 连接 子 程序 ) 描述 的 系统 型 态 模 亏 ， 

i3》 如 果 在 调用 丙 数 时 不 指定 输出 变量 ， 则 会 户 动 绘制 系统 的 状态 轨迹 , 茂 朝 在 有 有 
笨 册 模块 时 绘制 系统 的 和 输出。 

4) 这 种 方法 仿 直 的 速度 比 沫 单 命令 仿 只 方法 的 恢 。 

] 几 上 可 见 ， 命令 窗口 中 指令 了 上 作 方 式 的 优点 也 不 容 忽视 。 


3.5.3.2 ”指令 工作 方式 仿真 使 用 的 命令 


在 MATLAB 命令 窗口 中 和 输入 命令 进行 仿真 所 使 用 的 前 数 命令 有 : sim 〈 ) 、simset 
( )》 、simget ( ) 、Set_param ( ) 。 

1， 运行 SIMULINK 模型 的 sim 〈 )， 郴 数 命令 

命令 调用 的 格式 是 ; 

人 xf =Sim (7i0depnanie tesPpaN OpEEOPS， 0) 

其 中 : 

(1)》 在 这 调用 格式 路 ， 除 第 一 输入 参数 “modefnerre” 是 必需 的 之 外 ， 其 余 输 入 伪 
数 缺 省 【《 即 没有 赋值 ) 时 ， 系 统 会 白 动 以 【Simujjink Parameters 】 中 设置 的 参数 人 作为 
仿真 设置 。 

(2) 输入 参数 “zaodelname ”是 方 框 网 模型 的 (M 或 MEX) 文件 名 ， 为 字符 中 灾 
量 ， 必 须 用 单 引 号 括 起 来， 这 是 在 任何 一 种 调用 格式 中 必 不 林 少 的 部 分 : 

(3) 第 二 个 输入 参数 “tpnespar” 起 仿 中 时间 信 息 。 有 三 种 格式 : 

[tFinai 指定 仿真 停止 时 间 ， 候 真 开 始 时 间 缺 省 值 为 0; 

[tStart tFinal] 指定 仿真 开始 时 间 与 停止 时 间 ， 

[tStart OutputTimes tFinal] 指定 仿 贞 开 始 了 间 、 上 监 输出 的 时 间 及 停 正 时 间 点 。 

(4) 第 三 个 输入 参数 “options ”是 由 命令 “simset” 改 病 的 仿真 参数 。 

(5) 第 四 个 给 入 参数 “由 ”是 被 仿真 系统 外 部 输入 到 输入 模 其 的 数据 。 

(6) 输出 参数 的 含义 为 : 

1 仿真 〈 即 取 积 分 值 ) 的 叶 间 间 量 ; 

z 系统 状态 模块 的 状态 矩 隆 ; 

y 系统 的 输出 矩阵 , 每 一 列 对 应 - :个 答 出 端 中 CODOutput) 的 值 。 
【 例 3-3】 试 对 图 3-31 所 未 的 正弦 波 信号 经 积分 与 微分 后 的 信号 ， 在 MATLAB 命令 窗口 
中 输入 命令 进行 仿真 。 
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二 3-31 例 3-3 系统 模型 
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【 解 】 了 
《1) sim〔()》 泉 数 命令 只 带 必 不 可 少 的 参数 
佳 MATLAB 个 令 窗 小 执行 以 下 命令 ， 在 结构 岁 简 型 1506.mdl 己 鼠 标 左 键 点 击 了 酚 个 
示波器 可 得 图 3-32 所 示 的 仿真 曲线 ， 左 图 为 积分 和 输出， 在 图 为 微分 输出 。 
[LE,x,y]=sim('r3506') 











图 3-32 sim〈) 命令 只 带 必 上 昔 参数 的 积分 与 微分 环节 仿真 曲线 


2) sim《) 命令 指定 仿真 开始 与 停 上 时间 的 参数 
任 MATLAB 命令 窗 中 执行 以 下 命令 : 
[=8 首 E350655 7 有 3 
在 结构 图 模型 13506.mdl 里 鼠标 左 键 点 击 两 个 示波器 可 得 图 3-33 所 示 的 仿 趴 曲线 ， 
左 图 为 积分 输出 ， 右 图 为 微分 输出 。 





3-33 sim ( ) 命令 指定 仿真 开始 与 倍 小 时 间 的 积分 与 微分 环节 仿 此 曲线 


《3) sim〔) 命令 指定 仿真 时 间 点 的 参数 
在 MATLAB 命令 窗 中 执行 以 下 命令 : 
icr,X,y]=siim (tt3506， 2 ,868]) ， 
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人 在 结构 图 模 草 妇 506.mdl 里 鼠标 堪 键 点 出 两 个 未 普 器 册 得 几 3-34 仿 良 曲线 ， 左 图 为 
积分 输出 ， 右 图 为 微分 输 册 ， 
大 知 岂 罗 | 让 
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图 3-34 sim 〈 ) 命令 指定 仿真 时 间 点 的 仿真 曲线 
2. 设置 仿真 参数 的 simset ( ) 函数 命令 
simset 〈 ) 图 数 俞 令 用 来 为 sm 〈 ) 男 数 合 令 设置 或 编辑 仿真 参数 ， 并 把 设置 结 
果 保 存在 - -个 特殊 的 结构 作 量 中 。simset 〈《 ) 蚂 数 命令 的 调用 格式 有 四 种 : 
〈《]) opfiory = Simset (Properryyatdle，…) | 
这 种 格式 是 把 “property” 的 参数 设 痢 为 “vaiue”， 结 果 供 存在 结构 当量 options 中 。 
(2)》 opliongs = Simset (olGopsfrrcf，Property，Vvalie，…) 
这 种 格式 是 把 已 经 存在 的 结构 “etiiopstruct”【〔 由 sanaser 产生 ) 的 参数 “property” 
重新 设 壮 为 “vafke”， 结 果 保 人 存 仁 新 结构 变 草 opfions 中 。 
(3) opfiors=simset (olgopsfrucf，HMewopstrrct) 1; 
这 种 格式 是 用 结构 “new_opstracrf” 的 件 替 代 己 经 存在 的 结构 “oid_opstract” 的 值 。 
(4) simset 〈) 不 带 参数 . 
这 种 格式 是 显示 所 有 的 参数 名 与 它们 可 能 的 侦 。 





图 3-35 simset 5) 函数 命令 指定 仿真 时间 点 的 仿真 曲线 
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【 例 3-4】《〔〈 续 【 例 33】) ， 试 在 MATLAB 命令 窗口 中 用 simset ( ) 冰 数 俞 令 进行 仿真 。 
【 解 】 
根据 simset 〈 ) 盟 数 命令 的 调用 格式 1) 与 sm《〈 ) 函数 命令 调用 格式 的 说 明 (3) 、 
(4) ， 给 出 以 下 指令 : 
option1=simset 〔'OutpJzVariables' ,xy 022puraoinbs' ali17) ; 
[ 蕊 ,Xiy]=sim (tt35067 [2 4 68 optzor1l) 
指令 运行 后 ， 柑 结构 图 模 昏 13506.mdj 里 地 标 左 键 点 击 两 个 示波器 ， 产 生 如 图 3-35 
所 示 的 仿真 曲线 ， 左 图 为 积分 和 输出 ， 石 图 为 微分 输出 。 
由 仿真 指令 可 以 看 出 ， 仿 真 设 曾 的 输出 变量 为 x，y 输 出 的 点 数 设置 为 全 部 的 点 。 所 
以 图 3-35 所 示 的 仿真 曲线 比 图 3-34 的 仿 趴 曲 线 要 光滑 了 很 多 。 
3， 获 取 模 型 仿真 参数 的 simget 〈 ) 本 数 命令 
simget 〈《 ) 函数 命令 川 来 获得 模型 仿真 参数 的 设置 值 。simget ( ) 困 数 命令 的 调用 
格式 有 三 种 : 
(Cj ) 3Strztct=simget (zzodelrrc1zae) : 
这 种 格式 是 返回 指定 模型 modeznaarmte 的 参数 设 和 痢 的 oprions 结构 。 
(2) baine=simget (0delnaa7ie，Propermy) ; 
这 种 格式 是 返回 指定 模 霸 modezpamae 的 参数 propertfry 的 值 。 
(3) Value=simmget (OpDHOHO1PUCIHre，PrOperty) : 
这 种 格式 是 获取 参数 设置 optons 结构 OptionStracttare 中 的 参数 property 的 值 。 
【 例 3-3】 (〈 续 【 例 3-4】) ， 试 在 MATLAB 命令 窗口 中 用 simget ( ) 函数 命令 获取 模 
型 仿真 参数 。 
【 解 】 
给 出 以 下 请 用 simeget 〈 ) 邓 数 的 指令 : 
Struct=sSimget 〔('1350177 
指令 执行 后 可 得 模型 仿真 参数 为 ， 
Stzuct = 
absfrol: 1.0000e-008 
Deoug: !05sfy' 
Decimation: 工 
DS8ZWOrTKSPace: COUTIeRtE 
PinalStateName: '， 
FixedSrep:; auto' 
TInitialState: 1[] 
InitialStep: autoe' 
MaxOrder: 5 
SavVeForrmat : ,MatrixX' 
MaXRow3S: [0 
MaxgStep: "auto' 
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ZuULPuLPEDintS: "al1， 
CutSatVariables: fy， 
Reftirie: 工 
Re-1ol: 0,0010 
SciVer: "90de43， 
STCNCTKSDace: “bage' 
CTace': ?1 
ZercCxr0S3S: on 
4， 设 置 仿真 参数 的 set-param ( ) 函数 命令 
这 种 格式 大衣 setparam 〔( ) 示 数 命令 来 设置 Simujink 仿真 参数 ， 控 制 仿真 开始 、 
斩 停 、 终 止 进程 。set-param ( ) 前 数 命令 调用 格式 有 设 站 仿真 参数 与 控制 仿真 进程 两 种 。 
1) set-parant 【maodeprarte,PprOoperty,yQEe，)》 
命令 格式 中 modeijpnanme 为 设置 的 模型 名 ，properpy 为 要 设置 的 参数 ，vafue 是 设置 利 ， 
这 里 设置 的 参数 可 以 有 很 多 个 ， 而 且 和 用 simset 设置 的 内 容 不 尽 相 同 。 
【2) set-param 《ptocdelnaazzae,SiptiationCorzaard cmd) 
命令 档 式 中 modeinamae 为 模型 和 名， 而 “emi 就 是 控制 仿真 进程 的 各 个 命令 ， 包 括 ; 
start'，'stop'，pansue'，'continue' 或 者 update'。 
在 用 这 两 个 命令 的 时 候 ， 需 要 注意 必须 先 把 模型 打开 。 
【 例 3-6】( 续 【 例 3-3〗)， 试 作 MATLAB 命令 窗口 中 用 set-param ( ) 函数 命令 进行 仿 
真 。 
【 解 】 
根据 setparam ( ) 羡 数 命令 的 谢 用 格式 〈1) 与 (2) ， 给 出 以 下 MATLAB 指令 : 
Sekb_param "1L3501'，'3tLarzTine'，'10'， StopTime'，'307) 
set_param《〔'L3501'，'3imulationCcommand'，'SEart'》 


指令 运行 后 有 如 狗 3-36 所 示 的 仿真 曲线 ， 左 图 为 积分 输出 ， 右 图 为 微分 输出 。 





图 3-36 。 setLparam 《 ) 丽 数 命令 指定 仿真 时 间 点 的 仿 均 曲线 
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3.6 ”观察 SIMULINK 的 仿真 结果 


控制 系统 仿真 后 的 结果 ，H 可 以 用 SIMULINK 拓 供 的 许多 观察 二 有 具 加 以 查看 ， 还 可 以 
利用 SIMULINK 提供 的 分 析 上 具 对 仿真 结果 进行 分 析 。 

SIMULINK 的 Sinks 输出 模块 库 中 的 几 个 模块 都 可 以 用 米 观 察 仿真 结果 。 

第 一 种 模块 是 将 仿真 结果 信号 输入 到 输出 异 块 “Scope” 示 波 器 、“XY Graph ”二 
维 X-Y 网 形 显 示 器 与 “Display ”数字 显示 器 中 避 接 查 耕 图 形 或 者 数据 。 

第 - -种 是 将 仿真 结果 信号 输入 旬 “To Workspace ”模块 中 ， 即 保存 到 MATLAB 工作 
空间 里 ， 记 用 绘 风 命令 在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 

第 一 种 是 将 仿真 结果 佑 号 返 旧 | 公 MATLAB 命令 窗口 旦 ， 再 利用 绘图 命令 绘制 出 图 形 。 


3.6.1 使 用 示波器 模块 观察 仿真 输出 


己 经 介绍 过 , 在 Simulink 库 浏览 器 的 “Sinks” 输 出 模块 库 ( 图 3-10) 中 , 有 “Seope”、 
“XY Graph” 与 “Display” 三 个 示波器 模块 ， 足 用 来 观察 仿真 输出 的 。 

(1) “Scope”: 将 佑 号 显示 人 在 类 似 示 省 器 的 图 标 窗口 内 ， 可 以 放大 、 缩 小 窗口 ， 
也 可 以 打印 仿真 结果 的 波形 则 线 。 

42) “XY Graphb”: 绘制 X-Y : 维 的 曲线 图 形 ， 申 个 坐标 刻度 范围 可 以 设 署 。 

(3) “Display”: 将 仿真 结 迪 的 信息 数据 以 数字 形式 显示 出 来 。 双 击 “Display” 
图 标 ， 打 并 其 “Block Parameters:Display” 对 话 椎 。 其 中 “Format” 栏 设 半 数字 显示 格式 ， 
“Decimation” 栏 设置 数据 显示 的 抽 选 频 度 : ]1 为 缺 省 设置 , 表示 每 点 都 显示 ,为 隔 (Cn-l1) 
点 显示 “次 : “Sample time” 栏 设置 显示 时 间 癌 隔 ，-1 为 忽略 采样 时 间 问 隔 。 

只 要 将 这 二 种 泵 波 器 岁 标 放 在 控制 系统 模型 结构 网 的 输出 端 上 ， 就 可 以 在 系统 仿真 
时 ， 问 时 看 到 仿真 输出 结果 。“Display” 会 将 结果 数据 贞 接 显示 在 和 慌 块 的 窗口 中 〈 图 
3-37) ，“8Scope” 及 “XY Graph” 会 产生 新 的 窗口 〈 图 3-38、 图 3-39) 。 

【 例 3-7】 用 三 种 示波器 观察 正弦 波 信号 的 波形 曲线 (图 3-37) 。 
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图 3-37 三 种 示波器 观察 止 弦 波 
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在 图 3-37 主 菜单 选择 【Simulation】 中 的 【Start】 闻 菜 单项 命令 ， 进 行 系统 仿真 。 仿 
真 结束 后 ， 可 以 在 “Scope” 与 “XY Graph” 中 分 别 看 到 正 时 波 信和 号 的 波形 曲线 ， 如 图 
3.38 与 图 3.39 所 示 ， 这 两 图 波形 完全 由 同 。 在 “Display ”模块 图 标的 小 窗口 全 直接 显示 
仿 上 数值 信息 〈 图 3-37) 。 





图 3-38 ”示波器 中 的 正弦 波形 图 3-39 ”二 维 多 形 中 的 正弦 波 夫 


蛋 于 示波器 使 用 极其 普遍 ， 有 必要 将 示波器 的 使 用 方法 稍 作 介绍 ， 

由 图 3.38 看 到 ， 示 波 器 窗口 的 标题 是 “Scope”， 标 题 栏 下 是 上 具 栏 。 左 边 的 三 个 
按钮 “ 注 耻 盎 分 别 为 X-Y 双向 变焦 (Zoom) 管理 、X 轴 向 变焦 (Zoom X) 管理 、 
Y 轴 向 变焦 (ZoomY) 管理 ; “ 普 " 为 对 于 示波器 窗口 纵 坐 标 刻度 的 自动 管理 “ 生 
为 保 看 当前 轴 的 设置 ;“ 济 ”打开 示波器 属性 对 话 框 〈 图 3-40) ;， 工 其 栏 最 右边 的 是 
打印 按钮 。 
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图 3-40 “示波器 属性 对 话 杠 
示波器 属性 对 话 杠 中 有 两 张 标签 页 ， 玫 3-40 (a) 为 - - 般 参 数 设置 ， 图 3-40《〈b ) 为 
数据 存储 参数 设置 。 
3.40(a) 中 的 参数 设置 主要 是 针对 示波器 窗口 的 坐标 系 与 曲线 显示 方面 的 设置 。 
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“Axes” 栏 下 的 “Numberof axes” 为 示波器 窗口 内 的 坐标 系 个 数 ， 缺 省 设置 为 1， 当 
设置 为 2 时 , 相应 模型 结构 图 中 示波器 图 标的 输入 端 也 变 为 两 个 输入 端口 ,其 中 * Time 
range” 栏 为 信号 显示 从 0 开始 的 时 间 区 间 ， 缺 省 设置 为 10， 车 设置 n， 则 信和 号 显 的 时 
间 区 闻 为 fo0.a]，“Tick labelsg” 下 拉 三 个 选项 ，“all ”为 坐标 系 标注 标识 “Time offset 
0”，“none” 为 坐标 系 不 标注 标识 “Time offset 0”，“bottom axis only” 为 坐标 系 
底部 标注 标识 “Time offset0”， 实 际 上 与 “all ”选项 相同 。，“floating scope” 栏 被 义 
选 时 ， 则 示波器 为 游离 状态 ， 模 型 结构 图 中 示波器 图 标的 输入 端 将 与 系统 模型 的 连 线 
会 断 开 。 

“Sampling ”下拉 菜单 有 两 个 选项 ; 其 一 ，Decimation 设置 数据 的 显示 频 度 ; ! 为 缺 
省 设置 ， 表 示 每 点 都 显示 ;设置 为 n 时 〈 在 下 拉 菜 单 框 右 的 空白 编辑 框 内 输入 ) ， 则 为 

隔 (nmfi) 点 显示 一 次 。 其 二 ，Sample time 设置 显示 点 的 采样 时 间 间 矶 ， 缺 省 设置 为 0， 
意 为 显示 连续 信和 号， 设置 -1 时 为 显示 方式 由 输入 信和 号 决定 。 

图 3-40 (b) 的 参数 设置 ， 主 要 是 针对 示波器 的 数据 存储 与 传送 方面 的 。 

“Limit rows to last ” 栏 设置 缓冲 区 存储 数据 的 长 度 ， 缺 省 设置 为 5000。 若 输入 的 数 
据 过 多 时 ， 则 会 自动 清除 原 有 的 数据 . 

“Save data to workspace” 栏 用 来 把 示波器 缓冲 区 存储 的 数据 送 到 MATLAB 上 作 空 

间 。 缺 省 设置 为 不 被 勾 选 ， 意 为 不 送 数据 到 MATLAB 工作 空间 。 

“Variable name "是 存储 数据 的 变量 名 , 可 以 设置 ,也 可 以 用 缺 省 设置 名 “ScopeData”。 
“Format "为 三 种 保存 数据 的 格式 选择 : Matrix〔 第 阵 ) 、Stmucture 〔 构 架 ) 、Structure 
with timne 〈 带 时 间 的 构架 ) 。 

3.6.2 使 用 To Workspace 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAB 命令 窗口 

如 果 不 用 示波器 直接 观察 仿真 结果 ， 可 以 将 控制 系统 仿真 结果 信号 输入 到 “To 

Weorkspace” (MATLAB 的 工作 空间 ) 模块 中 。 该 模块 会 自动 将 数据 输出 到 MATLAB 


命令 窗口 里 ， 并 用 变量 保存 起 来 ， 再 用 绘图 命令 在 MATLABH 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 
【 例 3-8】 利 用 “To Workspace” 模 块 传送 数据 到 MATLAB 命令 窗口 并 绘制 正弦 波形 曲 


线 ( 图 3-41) . 


上 


Sine Wave To Workspaoe 


和 


To Worfcspace1 





3-41 利用 工作 空间 Workspace 传送 数据 
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正弦 波 输出 到 “To Workspace” 横 块 ， 该 模块 会 将 信息 、 数据 返回 到 MATLAB 命 
令 窗 口中 ， 并 用 一 个 名 为 “ simonut ”的 变量 保存 起 来 〔 就 是 图 3-41 中 控制 模块 上 与 
的 “simout” ) 。 只 要 执行 图 3-40 中 主 菜 昔 项 【Simulation】 下 的 【Start】 命 令 ， 
MATLAB 就 会 自动 将 每 个 时 间 数 据 存 入 MATLAB 命令 窗口 路， 用 “tout” 这 个 变量 
保存 起 来 。 

此 外 ， 可 以 用 输入 源 “Sources” 模 块 库 中 的 “Clock ”模块 来 查看 “Workspace” 输 
出 的 时 间 数 据 〈 图 3-41) 。 这 只 要 将 “Clock” 模块 输出 到 “To Workspacel” 模块 中 ， 
并 将 “To Workspacel” 的 输出 变量 改名 。 执行 的 操作 为 : 鼠标 左 键 双 击 “To Workspacel” 
模块 ， 打开 其 对 话 框 ( 图 3-42) ， 修 改 “Variale name” ， 将 变量 名 改 为 “timeout 后 ， 
点 击 按钮 [OK]】 即 可 。 图 3-42 To Workspace 模块 对 证 框 中 ，“Maximum number of TOWS? 
栏 用 来 限定 存储 的 最 多 数据 点 数 ， 车 送 入 数据 过 多 则 自动 清除 旧 数 据 ， 若 设 为 “ipnf” 则 
保存 全 部 数据 。Decimation 栏 设置 传送 数据 的 频 度 ，! 为 缺 省 设置 ， 表 示 每 点 都 传送 : Dn 
为 隔 “nm1) 点 传送 一 次 。Sampletime 栏 设 置 传送 时 间 的 间隔 ， -1 为 忽略 采 祥 间隔 。Save 
format 栏 为 存储 数据 的 三 种 可 选 格式 : Matrix《〔 和 矩阵 ) 、Structure 《构架 ) 、Structure with 
time 《 带 时 间 的 构架 ) 。 





3-42 To Workspace 模块 对 话 杠 


可 以 验证 系统 经 变量 “tout” 自 动 传 到 MATLAB 命令 窗口 里 的 时 间 信息 和 “Cleck” 
与 “To Workspacel1” 模块 经 “tmeout 变量 保存 的 时 间 信 息 是 否 一 致 。 要 进行 这 个 验 
证 ， 须 做 如 下 操作 : 回 到 MATLAHB 命令 鹤 口 ， 和 输入 命令 who 查询 在 MATLAB 命令 窗 
口 里 有 多 少 个 变量 。 执 行 who 命令 后 ， 发 现 有 “simout”、 ctimeout”、“tout” 三 个 
“out” 变量 .。 当 输入 指令 “out=[tout timeoutj” 来 查看 变量 的 内 容 时 ， 指令 执行 结果 亚 
示 “tout” 与 “timeout” 保 存 的 时 间 信 息 完 全 相同 〈 图 3-43) 。 

控制 系统 输出 数据 与 时 间 数 据 返 回 到 MATLAB 命令 窗口 之 后 ， 还 可 以 用 绘图 命令 
在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 图 形 。 指 令 如 下 


plot (tout ,simout) 


Z5 了 


Your uariables arez 


ou 主 Simout 十 imeout tou 上 + 


Dut=[tout timeout] 


下 
日 -2988 
日 .409098 
8.68 人 0 





3-43 ”Werkspace 输出 到 MATLAB 的 变量 


指令 执行 后 绘制 的 正弦 曲线 如 图 3-44 所 示 , 可 以 看 出 ,图 3-44 与 图 3-38 或 图 3-39 是 
一 样 的 。 








图 3-44 ， 按 返回 值 绘制 正弦 曲线 
3.6.3 ”使 用 outl 模块 将 仿真 输出 信息 返回 到 MATLAB 命令 窗口 


【 例 3-9】 〔〈 续 【 例 3-8】)》 ， 使 用 输出 “ontl ” 模块 返回 数据 信息 到 MATLAB 命令 窗 
口中 。 

在 信号 与 系统 “Signals & System” 模 块 库 中 ， 有 一 个 名 为 “Out1” 的 输出 模块 。 可 
以 将 系统 仿真 结果 的 信息 输入 到 这 个 模块 ， 如 图 3-45 所 示 。 该 输出 模块 会 将 数据 返回 到 
MATLAB 命令 窗口 中 ， 并 自动 用 一 个 名 为 “yout” 的 变量 保存 起 来 。MATLAB 也 会 自 
动 将 每 个 时 间 数 据 存 入 MATLAB 命令 窗口 路， 用 “tout” 这 个 变量 保存 起 来 。 
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网 3-45 ”征用 out 模块 返回 数据 信息 


将 控制 系统 输出 数据 与 时 间 数 据 都 返回 到 MATLAB 命令 窗口 之 后 ， 也 可 以 用 绘图 
命令 在 MATLAB 命令 窗口 里 绘制 出 了 图形。 指令 如 下 


DB?1Lot (tout,yout) 
这 个 指令 执行 后 ， 可 以 看 到 ， 所 绘制 的 图 形 也 与 图 3-44 完全 一 样 。 


3.7_ SIMULINK 的 分 析 工 具 


SIMULINK 中 一 般 使 用 的 仿真 分 析 工 具有 : 
模型 线性 化 。 

@@ 求 控制 系统 平衡 点 。 

@@ 绘 制 波 德 〈Bode) 图 。 

曲 绘 制 时 间 响 应 明 线 。 

加 转换 LITI 对 象 等 。 


3.7.1 ”模型 线性 化 概述 


实际 工程 中 ， 理 想 的 线性 系统 是 不 存在 的 ， 绝 大 多 数 元 器 件 都 是 非 线 性 的 。 能 否 用 
线性 系统 的 分 析 方法 来 研究 非 线性 系统 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 研究 的 思路 与 办 法 多 种 多 样 ， 
非 线 性 系统 的 线 和 性 化 就 是 办 法 之 一 。 

所 谓 非 线 性 系统 的 线性 化 就 是 对 一 个 非 线性 系统 的 模型 找 出 其 稳定 的 平衡 点 ， 如 采 
在 工作 过 程 中 ， 代 表 系 统 属性 的 各 物理 量 只 在 该 平衡 点 附近 产生 微小 的 变化 ， 非 线性 模 
型 就 能 够 以 此 平衡 点 为 基础 ， 表 示 成 一 个 线性 模型 ， 关 于 线性 系统 的 控制 理 沦 都 能 运用 
于 该 模型 。 这 便 是 自动 榨 制 理论 里 关于 小 偏差 线性 化 方法 或 称 增 量 线性 化 方法 的 概念 。 

但 是 将 非 线性 系统 表示 成 一 个 线性 系统 ， 首 先 涉及 到 控制 系统 在 工作 过 程 中 各 状态 
物理 量 是 否 只 在 该 平衡 点 附近 产生 微小 变化 ; 其 次 还 会 牵涉 到 很 多 复杂 的 数学 理论 ， 比 
如 非 线性 特 件 在 平衡 点 附近 是 否 连续 、 可 导 以 及 求解 僵 微 分 方程 等 问题 。 而 MATLAB 
恰好 提供 了 特别 的 函数 命令 专门 解 算 模型 的 线性 化 问题 。 模 型 线性 化 包括 连续 系统 与 离 
散 系统 两 类 线性 化 模型 。 


3.7.2 连续 系统 的 线性 化 模型 
对 于 非 线性 系统 有 状态 方程 : 
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天 = 了 (rr 间 再 7 下， 
|， = 五 人 作 2 (3-35) 
无 三 几 芝 十 轴 下 

人 三 厂 攻 十 下 亚 〈3-36》 


就 可 以 用 SIMULINK 提供 的 linmod 或 linmod2 函数 命令 将 式 〈3-35) 描述 的 非 线性 
系统 在 某 平衡 工作 点 表示 为 近似 的 线性 模型 。 状 态 空间 线 性 模型 关系 式 〈3-36) 中 ， 








革 系统 总 维 状态 向量 ; 
下 系统 > 维 输入 同 量 ; 


y 一 系统 mm 维 输出 向 量 ; 

及 7XF 的 状态 矩阵 ， 由 控制 对 象 的 参数 决定 ; 

轨 一 一 上 xzr 的 控制 窍 阵 ; 

C 一 一 bx 的 输出 和 矩阵， 

已 一 一 mxr 的 直接 传输 矩阵 。 

Iinmod 或 jinmod2 函数 指令 调用 的 一 般 格式 为 : 

[4, 召 , C,D]= linmod 或 linmod2 ( “模型 名 称 ”, 工作 点 向 量 闻 输入 向 量 z) 

SIMULINK 提供 的 “linmod” 和 “ linmod2” 两 个 函数 ， 可 以 从 连续 系统 中 提取 线 
性 模型 ,也 就 是 两 个 函数 命令 执行 后 , 都 可 以 得 到 一 个 用 [4,B,C.P] 表 达 的 状态 空间 模型 。 
它们 的 调用 格式 如 下 : 

[4, 吕 ,C, 吃 ] = linmod 《7rpodetzarze :5 XpPara ,PE zPert) 

[4,. 男 ,CC ,用 ] =linmods2 (aodefprttrze' ya PG7U PE pert cpert pe1f) 
其 中 ， 
(1) 第 一 个 输入 参数 wzotieinarae' 为 模型 名 称 ， 是 必 不 可 少 的 ， 它 是 被 仿真 系统 的 动 
态 结 构 方 柜 图 模型 的 文件 名 。 动 态 结构 图 模型 文件 名 可 以 省 咯 扩 展 名 ， 不 影响 函数 的 使 
用 也 不 影响 调用 函数 之 程序 的 使 用 。 。 

(2) 第 二 、 第 三 个 输入 参数 xx 和 z 分 别 为 系统 的 工作 点 状态 和 输入 信号 。 缺 省 设置 
值 为 全 有 零 向 量 。 

《3) 第 四 个 输入 参数 pare 为 一 元 向 量 。pare (2) 指定 时 间 点 ， 缺 省 设置 值 为 0。 
para 〈1) 指定 计算 时 所 用 的 扰动 值 ， 在 “linmod” 中 , 缺 涯 设置 值 为 1e-S$; 在 “linmod2” 
中 ， 缺 省 设置 值 是 le-8。 人 允许 缺 省 。 

(4) 输入 参数 zpert 和 xpert 分 别 设置 状态 分 量 和 输入 分 重 的 扰动 值 , 允许 缺 省 。 

(5) apert ppert cpert, dpert 用 来 设置 系统 状态 与 输入 的 综合 扰动 值 。. 

需要 指出 ， 虽 然 linmod2 〈 ) 函数 命令 执行 后 的 结果 比 linmod 〈 〉 的 准确 ， 但 是 
它 运行 的 时 间 较 长 。 


3.7.3 离散 系统 的 线性 化 模型 


SIMULINK 提供 的 dlinmod ( 》 函数 能 够 从 离散 、 多 类 或 混合 系统 中 提取 一 个 任何 
给 定 采 样 频率 的 近似 线性 模型 。 当 采样 时 间 习 取 为 零 时 , 就 可 得 到 近似 的 连续 线性 模型 ; 
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佑 则 , 得 到 离散 线性 模型 。 该 指令 的 一 般 调 用 格式 是 
4d Bd.Cd.Dd=dliinmod (aodeiname'， tr pare) 
其 中 : 
(1) 在 仁 何 调用 方式 中 , 第 一 、 第 二 输入 参数 是 必 不 可 少 的 ， 如 是 指定 的 采样 时 间 。 
[2) 在 原 系 统 稳定 的 前 提 下 ， 若 是 原 系统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 ， 或 者 好 不 小 于 
原 系统 中 最 慢 的 采样 周期 ， 则 由 “dlimod” 所 得 线性 模型 在 二 采样 点 上 与 原 系统 有 相 问 
的 频率 响应 和 时 间 响 应 。 
“3) 输入 参数 *、& 和 para 的 解释 同 连 续 系 统 的 线性 化 模型 。 


3.7.4 SIMULINK 平衡 点 的 求 取 


工程 上 往往 以 非 线性 系统 在 某 平衡 点 的 数据 信息 为 依据 来 分 析 系 统 的 稳定 性 。 所 谓 
平衡 点 是 指 所 有 状态 向 量 的 导数 都 为 0 的 点 。 仅 有 部 分 状态 向 量 的 导数 为 0 的 点 则 叫做 
偏 平衡 点 。 在 系统 的 《〈 偏 ) 平衡 点 ， 系 统 的 状态 〈 或 部 分 状态 ) 变化 最 小 。，SIMULINK 
中 对 于 非 线性 系统 求 取 平 衡 点 的 功能 是 通过 tim ( ) 函数 命令 实现 的 。 

trim 《 ) 函数 命令 求 取 平衡 点 的 基本 上 原理 是 利用 数值 计算 ， 寻 找 这 样 一 个 点 ， 该 点 
使 得 状态 阿 量 的 导数 为 最 小 。trim ( ) 冰 数 命令 的 运行 有 两 种 可 能 结果 : 一 种 是 寻找 的 
平衡 点 就 是 或 者 最 接近 初始 值 ， 另 一 种 是 寻 查 不 到 平衡 点 ， 寻 找 失 败 。 

trim 〈 ) 函数 命令 的 调用 格式 为 : 

区 ,ay dx opftiom] = trim (0OGelnazie xD OO ii CDiGCOPDHOHS :人 
其 中 : 

(1) modefparme 是 系统 模型 文件 名 ， 这 个 输入 参数 是 必 不 可 少 的 。 

(2) xz 加 ,加 是 开始 寻找 点 的 状态 、 输 入 、 输 出 的 初始 猜测 值 ，i, 训 , 六 是 用 来 分 
别 指定 z0, x0,y0 中 保持 不 变 的 分 量 下 标 。 

(3) it 用 来 指定 导数 不 为 0 的 状态 分 量 ， 而 r0 用 来 指定 导数 不 为 和 的 导数 值 。 

《4) opiions 是 优化 计算 方法 的 参数 设置 。#! 用 来 指定 计算 时 间 。 

需要 指出 ， 若 想 寻 找 最 佳 平衡 点 ,不 妨 多 尝试 或 运算 几 组 初始 预测 和 值 ， 加 以 比较 后 取 
其 效果 最 佳 者 。 


3.7.5_SIMULINK 里 和 由 状 碟 方 程 转换 成 LTI ( 线性 时 不 变 系 统 ) 对 象 . 


在 SIMULINK 里 ， 可 以 将 用 矩阵 组 芭 , 好 CO] 措 述 的 状态 空间 模型 转换 成 LTI【〔 线 性 
寻 [不 变 系统 ) 对 象 。 其 命令 格式 如 下 ; 
SYS 一 SS 〈4. 甩 ,C 太 ) 


3.7.6 在 SIMULINK 里 绘制 波 德 (Bode ) 图 与 时 间 响 应 图 


波 德 〈Bode) 图 就 是 控制 系统 的 对 数据 幅 频 率 特 性 曲线 与 对 数 相位 频率 特性 曲线 ， 
它 是 自动 控制 中 频 域 分 析 的 常用 工具 《〈 详 见 第 四 章 ) 。SIMULINK 里 提供 绘制 波 德 加 的 
函数 命令 格式 为 : 

bode (sy5) 或 bode (4 3.C 万 ) 
命令 格式 中 的 《4， 下 ，C，p) 就 是 描述 状态 空间 模型 的 矩阵 ，sg 则 是 系统 的 开 环 传递 
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明 数 。 命 令 执行 后 即 可 上 月 动 绘制 出 系统 的 波 德 图 ，SIMULINK 里 还 提供 和 白 动 计算 频 域 性 
能 指标 的 函数 俞 令 。 其 命令 属 式 为 : 
Imarginr 《5y5) 
语 人 执行 后 即 可 求 册 系统 的 蜂 城 性 能 指标 ， 还 订 以 将 天 城 忻 能 指标 附 在 波 德 图 上 。 
时 域 响应 图 是 自动 控制 中 时 域 分 析 的 重要 工具 《〈 详 见 第 4 章 ) 。SIMULINK 时 提供 
的 求 系统 阶 跃 响应 曲线 的 函数 命令 属 式 为 : 
step 〈syy) 或 Step (4.8.C.D) 
必须 指出 ， 命 令 格 式 中 的 8ys 是 系统 的 闭环 传递 函数 ， 而 4，B，C,，0 则 是 描述 闭环 系 
统 的 状态 空间 模型 ， 命 令 执 行 后 即 可 自动 绘制 出 系统 单位 阶 竖 响应 曲线 。 
在 MATLAB 5.3 版 本 里 ， 这 些 曲 线 绘 制 时 ， 其 纵 、 横 坐标 的 刻度 与 范围 是 智能 化 的 ， 
系统 会 自动 设 定好 ， 一 般 不 须 人 为 设置 。 
【 例 3-10】 双 环 调 速 的 电流 环 系统 的 方 框图 模型 如 图 3-46 所 示 。 试 求 其 线性 模型 。- 


电流 护法 加 电流 反 饥 系 至 





图 3-46 ”双环 调 速 的 电流 环 系统 方 框图 模型 


【 解 】 

《1) 建立 模型 

在 SIMULINK 中 建 芯 如 图 3-46 所 示 的 模型 。 

《2) 求 状态 空间 模型 

运行 以 下 指令 ， 可 得 到 线性 系统 的 一 个 线性 状态 空间 模型 的 [A,B,C.D] 描 述 。 
cdq_ cmatTabprI1VWOTK 
[a,B,C,D]=1inmod (3701 


有 = 
.0e+D04 * 
0,0078 0 0 工 ,7964 
0 -0.0500 0 0 
0.5014 0 -0.0500 0 0 
0 0.0500 -4.0500 0 0 
1 0.0160 -0.0160 0.0025 -0.0599 
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0 


合计 
1935.3125 D 0D 0 0 
D = 
[ 
《3) 求 传递 郴 数 
运行 以 下 命令 ， 即 可 得 到 闭环 系统 的 传递 国 数 并 加 以 显示 : 
[num,dqen] =ss2tf (aa,B,C,D) ; 
Printsys (nurden,'S') 
命令 执行 后 加 以 整理 的 结果 
DumAaen 一 
561377445.5098^2+3245462200509.88Ss+21928798652694 .6 


S^5 + 1676.9274 sd + 9737+e028^3 + 2564e+05S^2 + 35060e+07 S+ 1579e+09 


(4) 求 系统 的 频率 特性 曲线 及 阶 跃 响应 曲线 
当 运 行 以 下 程序 后 , 即 可 得 到 系统 的 Bode 图 (图 3-47) 及 阶 跃 响应 曲线 5 图 3-48 ) 。 
% MHRTLRAB BROGRRAM L370I , 茵 
% 
syYslL=tt([0.0128 1]，0.04 0]) ; 
SYS2=tf( [0 30]，[0.00167 1]) 
sysS3=xzf([0 2.5],，[0.0128 1]>; 
SYes4=tt( [0 0.072]，[0.002 1])》; 
sys0=tt〔([0 131，[0.002 1]) ， 
figure (1l) ; 
margin【〔(SsyS1l1vsySs2x*xSYS3xSYS4 ;hold on 
figure (2) 
ClLosys=SyS0f 《SYSLxSyYS2x*3sy83/ (1+SYS1+rSYS2x8YS3+rSyS4)) 
stepb (21osys) 
关于 本 题 的 求解 还 须 说 明 : 
(1) 绘制 控制 系统 的 Bode 图 并 求 系统 的 频 域 性 能 指标 时 ， 必 须 使 用 系统 的 开 环 传 
递 函数 。 这 从 以 上 的 MATLAB 程序 中 已 经 可 以 看 出 。 
(2) 求解 控制 系统 的 阶 跃 时 间 响 应 时 ， 是 针对 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 ,计算 整个 系 
统 即 闭环 系统 的 输出 量 随时 间 变 化 的 曲线 ， 必 须 使 用 系统 的 闭环 传递 函数 。 这 也 可 以 从 
以 上 的 MATLAB 程序 中 看 出 。 
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3-47 ”电流 环 系统 的 波 德 图 与 频 域 指 标 





3-48 ”电流 环 系统 的 阶 跃 响 应 曲线 


(3) 在 算得 的 传递 函数 中 ， 分 子 4 项 与 中 项 的 系数 为 le-013 以 上 数量 级 〈 传 递 函 
数 表 达 式 中 未 计 入 )， 这 是 由 计算 截断 误差 产生 的 ， 它 实际 为 零 。 故 以 上 所 求 传递 函数 
式 呈 中 ， 分 子 未 给 出 ## 与 8 项 。 


【人 鲍 3-111 求 图 3-49 所 示 的 离散 系统 的 线性 模型 、 频 域 性 能 指标 与 时 域 响应 。 
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二 阶 点 能 系统 方 撒 肯 模型 





图 3-49 “二 阶 澳 散 线 性 系统 方 杠 网 模型 


【 解 】 

(1L) 求 离散 系统 的 线性 模型 

由 SIMULINK 提供 的 “dlinmod” 遂 数 命令 可 以 从 离散 系统 中 提取 一 个 任何 给 定 采 
样 频率 的 近似 线性 模型 。 根 据 “dlinmod ”函数 命令 的 调用 格式 ， 当 采样 时 间 为 85=0.1 上 冉 ， 
用 以 下 语句 提取 一 个 近似 线性 模型 。 
cd ce:Amat1abrl1VworkK 
[&,B,C,D]=dlinnoda ('37047 0.1) 

语句 执行 后 可 得 状态 空间 线性 模型 : 


基 ,: 至 
0.9985 -0.0800 
0 .1861 0,9055 
B = 
0.0876 
-0.0985 
共计 
0.7000 0,.0600 
人 
1 


当 改 变 采 样 时 间 时 ， 求 出 的 状态 空间 线性 模型 数据 也 会 变化 。 
(2) 离散 系统 的 频 域 计算 
用 以 下 程序 L3702a.m 来 计算 离散 系统 的 频 域 指 标 。 
% MRTLRB PROGRRAM 工 3702. 苞 
多 
hum=[C.7 0.06]: 
den=[1 -1.2 0.373]: 
[mag,phase,w]=dbode inum,den,0.1) ; 
[Gm, pm,Wcg ,Wep]=margin (mag,phase,W) 
程序 运行 后 可 得 系统 的 频 域 指标 : 
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Gm= 4.0156 即 系统 模 值 稳定 裕 度 已 = 20log10(4.0156)=12.075 dB 
pmi = 43.5423 即 系统 相位 稳定 裕 度 y = 43.5423? 
Wecg =31.4159 即 系统 - 工 穿越 频率 @ = 31.4159 rad/sec 
Wecp = 10.2979 即 系 统 前 切 频率 四 ,=10.2979 radysec 
《3) 求 离散 系统 的 时 域 响应 

用 以 下 程序 L3702b.m 来 计算 离散 系统 的 时 域 响 应 曲线 。 
%MRATLAB PROGRRMN LDL3702b , 姻 
% 
numl=[0.7 0.06]; 
aenl=[1 -1.20.37]:; 
mnurm2=l; 
QGen2=l:; 
[num,den]=feeqback (numl,aenl,num2,den2) ; 
dGstepb (num,den) 


程序 运行 后 可 得 如 图 3-50 所 示 的 系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 。 


Te = 
jn Vi 


Su 
人 

二 

是 


Te jeeJ 


图 3-30 二 阶 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


【 例 3-12】 求 图 3-S1 所 示 的 非 线 性 系统 的 线性 模型 、 平 衡 工 作 点 、 线 性 状态 空间 模型 对 
应 的 传递 机 数 ， 将 其 转换 成 LTI 对 象 ， 并 求 系统 的 Bode 图 及 阶 跃 响应 曲线 。 图 3-51 中 
非 线性 饱和 模块 《Saturation) 使 用 的 上 下 限 设 定 为 +1 与 -1《〈 缺 省 设置 为 10.5 与 -0.5)。 

【 解 】 

(1) 运行 以 下 指令 , 可 得 到 非 线性 系统 的 一 个 线性 状态 空间 模型 的 [A,B,C,D] 描 述 。 
cd clymatlabrl1l1VwoK 
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fa,B,C,D)=linmod 【3706 5) 


羡 = 
-3.0000 -2.0009 2.8000 
1.0000 0 0 
日 -0.5800 0 
项 洛 
0 
0 
1 
全 党 
0 0.5800 
D = 
0 





图 3-51 非 线 性 系统 方 框图 模型 
(2) 运行 以 下 指令 , 可 得 到 线性 状态 空间 模型 对 应 的 传递 函数 : 

[num, Gen]= SS2tf 【ABC,D) ， 

Brinktsys 《num, den, 5) 


TUnAden = 
-1.7764e-015 S^2 - 3.5527e-015 S + 下 .624 


sS^3+3s^2+25s5+1.6234 
《3) 运行 以 下 语句 求 平 衡 点 : 
cd_cx:xmatiabrlLlivwotrkK 
基 三 7070] 0 写字 = [和 


ix= []; 
iu= 【7 
jy = [1]; 


[xuyydx] = :rim('t3706XuUy， ix iu iyy 


指令 执行 后 ， 可 得 平衡 点 的 信息 : 


X 


1.0000 


-Ce-015 


0 


0.0000 
-0.2220 
《4)》 使 用 如 下 命令 将 用 [A,B,C,D] 描 述 的 状态 空间 模型 转换 成 LII (线性 时 不 变 ) 对 


y 


YL 


S8 


{aA,B,C,D) 
X1 X2 
-3 -2 
1 几 
0 -0.58 
Ul 
-0 
0 
| 
人 | X2 
0 0.58 
UL 
0 


X3 


X3 


Continuous-tinme model， 


名 


SYS=tf (2.8, [1 0]); 
SYSs1=2f([0.58],[1 3 2])， 


运行 结果 表明 ，LTI《〈 线 性 时 不 变 ) 模型 就 是 状态 空间 模型 。 
月 以 下 程序 L3703.m 来 计算 统 的 Bode 图 及 阶 跃 给 定 响 应 。 
% MRTURAB PROGRRM LDL3703 .站 


figure《(1)》 ; 
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margin (SYS*rsYySs1)》 ;hold on 
figure《2) 
Cl1osys1=SYS+*SYS1/ (1+SYS+SYS1) ; 
step (Closys1) 
运行 程序 后 可 得 系统 的 Bode 图 〔 如 图 3-52 所 示 ) 及 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 《如 图 
3-53 所 示 ) 。 





图 3-52 ” 非 线 性 系统 波 德 图 





图 3-53 ” 非 线 性 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 
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关于 本 题 的 求解 还 须 说 明 ， 

(1) 最 后 一 项 输出 dx 的 数量 级 为 le-015， 也 是 鹤 断 误差 产生 的 ， 实 际 应 为 零 . 在 
不 同 的 机 器 上 ， 得 出 的 数值 会 不 一 样 ， 但 数量 级 不 变 。 

(2》 在 绘制 控制 系统 的 Bode 图 以 及 求 系统 的 频 域 性 能 指标 时 ， 必 须 使 用 系统 的 开 
环 传递 函数 。 

《3) 求解 困 环 控制 系统 的 阶 跃 时 间 响 应 时 ， 必 须 使 用 系统 的 闭环 传递 函数 。 


3.8 _ SIMULINK 3.0 的 自 定义 模块 库 与 自 定义 子 系统 


SIMULINK3.0 提 供 了 自 定 义 模块 库 与 自 定 义 子 系统 的 功能 , 这 两 项 功能 都 有 实际 意 
义 与 实用 价值 。 这 一 节 就 介绍 自 定义 模块 库 与 自 定 尺子 系统 的 概念、 方法 与 步骤。 


3.8.1 自 定 义 模 块 库 与 自 定 义 子 系统 概述 


当做 了 许多 系统 磺 型 的 建立 与 分 析 以 后 ， 会 发 现 每 次 创建 一 个 新 的 系统 模型 时 ， 许 
多 常用 的 模型 村 不 断 地 重新 建立 ， 这 样 非常 不 方便 ; 或 者 觉得 SIMULINK 原 有 的 8 类 
基本 模块 库 太 多 ， 常 常 有 许多 门类 模块 或 者 某 一 类 里 的 很 多 标准 功能 模块 ， 对 于 解决 一 
个 特定 的 问题 时 根本 用 不 到 。 基 于 这 些 原 因 ，SIMULINK 提供 了 自 定义 横 块 库 的 功能 。 
根据 解决 问题 的 不 间 需 要 ， 自 定义 模块 库 既 可 以 由 选择 8 类 基本 模块 库 中 的 几 类 构成 ， 
也 可 以 由 8 类 基本 模块 库 里 再 选择 其 中 多 个 标准 功能 模块 构成 。 

控制 系统 建立 的 模型 型 式 各 种 各 样 ， 功 能 千差万别 。 但 是 经 常 需要 将 模块 库 里 的 多 
个 模块 组 合 (Group ) 起 来 ， 构 成 一 个 新 的 功能 模块 。 这 就 是 自 定 义 新 功能 模块 。 

自 定 义 新 功能 模块 有 两 种 方法 : 一 种 方法 是 采用 SIMULINK 3.0 库 浏览 器 的 ”Signals 
& systems” 模块 库 中 的 “Subsystem” 功能 模块 ， 利 用 其 编辑 区 重新 设计 组 合 新 的 功 
能 模 瑞 。 这 种 方法 是 先 拷 贝 “Subsystem” 子 系统 的 外 套 〈 音 ) ， 然 后 打开 “Subsystema” 
子 系统 窗口 ， 将 训 组 合 的 功能 模块 拷贝 其 中 ， 另 外 一 种 方法 是 在 模型 窗口 中 执行 菜单 
【Edit] 下 的 【Greate Sunsystem】 命 令 ， 创 建新 功能 模块 。 这 种 方法 是 先 有 由 多 个 标准 
基本 模块 组 合成 的 子 系统 内 容 ， 然 后 再 将 其 创建 子 系统 ， 即 套 以 “Subsystem” 的 外 套 
〈 章 ) 。 

这 两 种 方法 都 非常 实用 旦 有 效 。 对 于 复杂 、 大 型 系统 的 模型 ， 这 些 措施 可 以 减少 功 
能 模块 的 个 数 ， 简 化 图 形 ， 使 控制 系统 仿真 模型 的 层次 结构 更 加 清晰 ， 更 方便 大 型 复杂 
系统 的 仿真 。 

对 于 复杂 的 大 型 控制 系统 ， 创 建 模块 化 的 结构 图 模型 是 最 佳 的 形式 ， 因 为 这 样 的 模 
型 结构 清晰 ， 上 下 层次 分 明 ， 相 互 关 系 明确 。 为 实现 模块 化 的 要 求 ，SIMULINK 3.0 提 
供 了 定义 子 系统 的 功能 ， 可 把 能 够 实现 某 些 功 能 的 相关 模块 组 合 在 一 起 ， 成 为 子 系统 ， 


3.8.2 _ SIMULINK 窗口 下 自 定 义 模 块 库 


在 SIMULINK 3.0 寞 型 窗口 里 主 菜单 了 File 了 下 执行 【NewyLibrary]】 菜单 命令 ， 会 出 
山 -- 个 新 的 Library 窗口 ， 名 为 “Library: untitled”， 如 图 3-54 所 示 。 
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3-54 ”Library，nuntitled 窗口 


当 启 动 SIMULINK 时 ， 无 论 是 打开 模块 库 浏 览 器 图 3-3 还 是 打开 八 类 基本 模块 库 图 
3-4， 这 些 模块 库 都 是 “只 读 性 ”的 ， 无 法 修改 其 中 的 内 容 ， 也 就 是 被 锁 住 的 ， 那 怕 只 是 
将 模块 图 标 移动 一 下 都 不 可 能 。 因 此 要 先 将 其 改 锁 。 这 可 以 选择 【Edit] 菜单 下 的 【Uniock 
Library】 命 令 ， 执 行 后 就 可 以 修改 其 中 的 内 容 了 。 

为 了 说 明 自 定义 函数 模块 库 的 过 程 ， 请 看 下 例 。 
【 例 3-13】 建 立 一 个 只 有 “Continuous”、“Math”、“Sources” 与 “Sinks” 四 类 模块 
库 组 成 的 自 定义 模块 库 Library1， 同 时 再 建立 一 个 只 有 “Gain”、“Derivatiye”、 
“Integrator”、 “In1”、“Out1l”、“Transfer ftn ”、“Sum” 与 “Zero-pole” 等 8 个 
基本 模块 构成 的 自 定义 模块 库 Library2。 
【 解 】 

1， 建 立 自 定 义 模块 库 Library1 

(1) 在 SIMULINK 3.0 模 型 窗口 里 主 菜 单 【File】 下 执行 【New/Library 】 菜 单 命令 ， 
会 出 现 一 个 新 的 Library 窗口 ， 命 名 为 “Library: Library1”， 如 图 3-55 所 示 。 

(2) 将 SIMULINK 3.0 提供 的 8 类 基本 模块 库 中 的 “Continuous”、“Math”、 
“Sources” 与 “Sinks” 四 类 模块 库 图 标 ， 从 模块 库 浏 览 器 中 分 别 拖 搜 到 图 3-55 所 示 
“Library:，Library1” 里 ， 并 存盘 ， 请 注意 存盘 的 路 径 。 


国 
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3-55 自 定 义 函 数 模块 库 Library1 


这 样 自 定 义 的 模块 库 Libraryl 是 “只 读 性 ”的 ， 若 执行 修改 其 中 内 容 的 操作 ， 系 统 
会 给 出 如 下 图 3-56 的 提示 。 












em 有 
图 3-56 ”未 解锁 时 的 “只 读 性 ”提示 
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如 朵 执行 【Edit】 菜 单 上 的 【Unlock Library】 菜 单 命令 ， 就 可 以 修改 其 中 的 内 容 了 。 
2 建立 自 定 久 模块 库 Library2 
(1) 在 SIMULINK 3.0 模 型 窗口 里 主 菜单 【File】 下 再 次 执行 【New/Library】 菜 单 
命令 ， 会 出 现 -个 新 的 Library 窗口 ， 命 各 为 “Library: Library2”， 如 图 3-57 所 未 。 
《2) 将 连续 系统 模块 〈Continuous) 中 的 “Integrator”、“Derivative”、“Transfer 
fen "与 “Zero-poie "四 个 标准 基本 模块 图 标 , 分 别 拖 搜 到 出 3-57 所 示 的 “Library: Library2" 
里 ， 并 存 玲 ， 请 注意 存盘 的 路 径 。 
(3) 重复 以 上 操作 ， 将 数学 运算 模块 《Math ) 中 的 “Gain” 与 “Sum” 两 个 标准 基 
本 模块 图 标 ， 再 次 分 别 拖 搜 人 到 “Library: Library2” 里 ， 并 存 表 。 
(4) 再 次 重复 以 上 操作 ， 将 信和 号 与 系统 (Signals 氏 System) 中 的 “In1” 与 “Out1” 
两 个 标准 基本 模块 图 标 ， 分 别 拖 搜 到 图 3-57 里 ， 并 存 栓 。 
最 后 日 定 义 模 块 库 Library2 的 结果 如 图 3-57 所 示 。 问 样 白 定义 的 模块 库 Library2 是 
“只 读 性 ”的 ， 执 行 主 菜 单项 【Edit】 人 【Unlock Library 】 的 菜单 项 命令 ， 即 可 修改 其 
中 的 内 容 。 


re 人 2 


请 可 本 二 
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3-57 自 定 义 抽 数 模块 库 Library2 
3.8.3 _ SIMULINK 窗口 下 自 定 又 子 系 统 


采用 两 种 方法 ， 其 - :是 采用 SIMULINK 3.0 库 浏览 器 “Signals & systems” 模块 库 
中 的 “Subsystem” 标准 功能 模块 ， 其 一 是 在 模型 窗口 中 执行 菜单 【Edit] 下 的 【Greate 
Sunsystem 了 命令 的 方法 ， 无 论 烤 -种 方法 部 串 以 自 定 义 子 系统 。 
3.8.3.1 采用 SIMULINK 的 “Subsystem” 功 能 模块 自 定义 子 系统 


为 了 说 明 用 标准 功能 模块 “Subsystem ”来 自 定 义 子 系统 的 过 程 ， 请 看 以 下 举例 。 

【 例 3-14】 用 SIMULINK 的 “Subsystem ”功能 模块 将 直流 调 速 系统 的 电流 环 自 定义 为 
子 系统 ， 并 对 其 进行 单位 阶 跃 给 定 响 应 的 仿真 。 

1， 定义 子 系统 

(1) 先 到 Simulink 库 浏 览 器 的 “Singnals 廊 System” 模 块 库 中 把 标准 功能 模块 
“Subsystem” 复 制 到 空白 模型 设计 区 域 (“untitled”) 内 ， 还 复制 功能 模块 “Step” 与 
“Scope” 模 块 。 再 完成 以 下 两 步 后 ， 模 块 “Subsystem” 即 会 生成 输入 与 输出 接口 ， 将 
其 连 成 系统 如 图 3-58 所 未 ， 横 型 命名 为 “43805.mdl” 捷 存盘 。 
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疼 3-58 Subsystem 子 系统 模 起 
(2) 鼠标 左 键 双 击 模块 “Subsystem”， 了 就 将 会 弹出 “人 805/Subsystem ”的 设计 区 。 
(3) 在 “t3805/Subsystem ”的 设计 区 域 (图 3-59) 中 进行 直流 调 速 系统 电流 环 的 设 
计 《〈 拷 贝 各 个 标准 功能 模块 、 连 线 构成 系统 模型 ) 或 者 将 设计 好 的 电流 环 模型 拷贝 其 中 ， 
并 在 输入 与 输出 端 加 入 “in1” 和 “Out1” 两 个 功能 模块 〈 图 3-59) 。 模 型 设计 完成 后 ， 
请 注意 存盘 。 至 此 子 系统 创建 完成 。 


图 3-59 ”电流 环 的 仿真 模型 
2， 进行 电流 环 单 位 阶 跃 给 定 响应 仿真 
(1》 选择 让 菜单 的 【Simulation】 下 的 【Start】 菜 单 命令 ， 执 行 后 听 到 “ 蛙 ” 声 ， 
仿真 过 程 即 结束 。 
《2) 用 鼠标 左 键 双击 “Scope” 与 “Scope1l”， 印 可 看 到 单位 阶 睹 给 定 响 应 仿真 曲 
线 如 图 3-60 与 单位 阶 跃 给 定 信号 如 图 3-61。 为 了 能 够 看 到 阶 妈 信 号 的 前 沿 ， 特 意 将 两 图 
信号 的 起 始 作 用 时 间 设 定 在 1 秘 处 。 
ET 






Eee 人 


图 3-60 ”电流 环 阶 跃 给 定 响 诺 仿 真 曲线 图 3-61 单位 阶 跃 给 定 信和 号 
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3.8.3.2 采用 SIMULINK 的 Creat Subsystem 命令 自 定 义 子 系统 


为 党 明 在 模型 窗 门 由 执行 业 单 【Bdit】 下 的 【Greate Sunsystem】 命 令 自 定义 子 系统 
的 方法 ， 特 举 卜 例 说 明 
【 例 3-15] 川 SIMULINK 模 虹 窗口 菜单 【Edit】 上 下 的 【Creat Subsystem】 命 令 ， 对 于 双 
闭环 调 束 系统 〈 图 3-62) 的 电流 环 定 义 其 子 系统 ， 并 对 双 入 系统 进行 单位 阶 贤 给 定 啊 应 
的 仿真 。 


战 何 管 0.0128s+1 


信号 入 
埔 进 评 数 信 本 办 到 机 到 柱 ” 合 点 3 传动 装置 
埔 弟 通 娄 传 漆 甬 数 





网 3-62 环 调 速 系统 
【 解 】 
拖 3-62 所 示 是 直流 拖 动 双 闭 环 调 速 系 统 。 为 简化 其 模型 方 框图 ,使 模型 结构 层次 更 
加 清晰 ， 欲 将 系统 中 的 电流 环 部 分 定义 为 一 个 了 系统 ， 其 操作 步骤 恕 下; 
(1) 在 图 3-62 里， 按 住 鼠 标 左 键 并 拖 搜 形成 虚线 框 将 要 定义 子 系统 的 电流 环 部 分 
杠 人 入。 被 框 值 的 模块 与 其 连 线 将 被 选中 。 


， 四 
0.01285s+1 俏 导 这 
傅 导 诊 。 员 机 电 概 。 合 点 3 伟 直 和 晤 
全 点 2 传 通 范 数 传 通 天 


也 机 的 叫 势 系 至 





图 3-63 ”被 定义 的 带 交 义 反 馈 电 诉 环 的 “Subsystem” 了 系统 
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(2) 在 图 3-62 的 模型 密 门 蜂 ， 选 拼 【Edit】 菜 蕴 下 的 【Create Subsystem】 命 令 ， 
执行 后 会 弹出 图 3-63 所 示 被 定义 的 子 系统 模块 “L3803/Subsystem”， 清 汗 意 ， 图 3-63 
站 必须 再 添加 “Ial” 与 “Outl1” 功 能 模 忆 。 

(3) 后 打开 原 双 坏 系统 的 模型 窗口 ， 会 发 现 被 虚线 框 住 的 电流 环 部 分 已 被 
“Subsystem” 的 新 医 标 所 代替 ， 人 参见 图 3-64。 公 此 ， 子 系统 创建 成 功 。 


| “和 门 | 





Step 。 转 囊 环 培 定 
站 病因 让 


信和 号 转 这 调节 层 
太 会 


图 3-64 上 带 “Subsystem” 子 系统 的 双环 调 速 系 统 
(4) 对 于 图 3-64 所 示 系 统 进 行 单位 阶 跃 给 定 响 应 仿真 ， 可 以 就 在 其 模型 窗口 里 操 
作 。 选择 主 菜 单项 【Simulation】 下 【Starte】 的 菜单 项 命令 ， 执 行 后 可 昕 到 “” 声 ， 
再 用 鼠标 左 键 点 击 示波器 “Scope” 图 标 ， 邯 可 得 图 3-65 所 泵 系统 单位 阶 睹 给 定 响 应 昌 
线 。 


360 rr 


基 0| 


20T 上 





图 3-65 ”系统 羊 位 阶 跃 给 定 响 放 衰减 振荡 抽 线 
必须 指出 ， 为 了 能 观察 到 贡 线 的 最 佳 显 示 效 果 ， 针 对 具体 系统 ， 须 要 恰当 设置 仿真 
参数 与 示波器 参数 ， 和 否则， 在 示波器 里 看 不 记 满 意 的 由 线 。 有 关 仿 真 参数 与 示波器 参数 
的 设置 已 经 存 3.5、3.6 中 介绍 过 ， 此 处 不 再 葡 述 。 
如 果 改 变 系统 中 转速 环 前 向 通道 的 增益 ,例如 减 小 为 原来 的 确 13， 系 统 的 单位 阶 上 
给 定 响应 将 无 振荡 ， 如 图 3-66 所 朱 。 
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图 3-66 系统 抱 振 菏 单 位 阶 竖 给 定 响 应 曲线 


3.9 _ SIMULINK 的 Mask 功能 


将 所 需要 的 多 个 标准 基本 模块 ， 采 用 SIMULINK 的 封装 功能 ， 将 其 集成 在 一 起 ， 形 
成 新 的 功能 模 英 一 一 特殊 的 和 子 系统， 这 就 是 SIMULINK 的 Mask 功能 。Mask 功能 是 一 种 
对 了 系统 (Subsystem) 的 处 理 措 施 。 经 冉 装 后 的 子 系统 ， 可 以 有 特定 的 图 标 与 参数 设置 
对 话 框 ， 成 为 一 个 独立 的 功能 模块 。 事 实证, 在 SIMULINK 的 模 瑞 库 里 有 许多 标准 模 上 由 
《如 PID ) 本 身 就 是 出 多 个 更 基本 的 标准 功能 模块 封装 乒 构 成 的 。 


3.9.1 Mask (封装 ) 概述 


已 经 介绍 过 ， 当 创建 一 个 复杂 的 系统 模型 后 ， 为 了 能 够 制作 成 -个 结构 层次 分 明 的 
系统， 并 将 功能 相关 的 模块 组 合 在 :起 ， 以 实现 模块 化 答 埋 的 监 求 ， 常 常会 使 用 
“Subsystem” 了 系统 功能 模块 ， 建 立 许多 地 系统 。 但 是 入 入 了 系统 -多 ， 管 理 起 来 会 变 
得 相当 条 烦 。 原 因 是 当 崩 要 修改 了 系统 特别 是 要 改变 子 系统 内 多 个 模块 的 参数 时 ， 就 要 
逐个 打开 模块 参数 对 话 框 来 进行 操作 。 如 果 归 修改 的 模块 参数 又 很 多 时 ， 修 改 的 工作 就 
会 变 得 相当 繁 堪 。 

为 了 解决 这 个 问题 ，SIMULINK 提供 了 一 个 “Mask ”一 称 之 为 “封装 ”的 功能 ， 
吕 以 将 功能 相关 的 基本 模块 集成 并 封装 在 一 起 成 为 一 个 特殊 的 “Subsystem”， 并 为 之 定 
制 一 个 对 话 框 ， 将 子 系统 内 众多 的 模块 参数 对 话 框 集成 为 一 个 完整 的 对 话 框 ， 就 像 定制 
-个 特殊 的 模块 一 样 。 

任何 “个 “Subsystem” 了 系统 模块 都 可 以 进行 “Mask” (封装 ) 。 

封闭 子 系统 模 块 并 定制 其 对 话 框 能 够 方便 月 户 使 用 以 及 提高 仿真 效率 。 凑 体 优 点 如 
下 : 首先 ， 将 子 系 统 的 多 个 模块 参数 对 话 框 集 成 为 一 个 对 话 框 ， 可 在 该 对 话 框 内 输入 或 
者 修改 同属 于 “个 子 系统 的 不 同 模块 参数 。 使 川 冉 装 定制 的 参数 对 话 杠 ， 可 以 避 饮 不 小 
心 修改 了 不 该 改变 的 参数 。 其 次 ， 可 以 制作 被 封装 和 子 系统 的 图 标 ， 用 来 形象 标识 被 匡 装 


天 砚 
了 系统 模块 并 说 明 其 用 途 ， 最 后 ， 可 以 将 对 个 别 模块 的 磺 述 或 者 帮助 集成 在 - 起 ， 这 样 
能 够 有 效 也 帮助 了 解 被 封装 定制 的 子 系统 。. 
3.9.2 “Mask 纲 辑 器 

Mask 即 “封装 ”是 在 “Mask Editor” (Mask 编辑 器 ) 里 进行 的 。 图 3-67 就 是 打开 
Icon 标签 页 的 Mask 编辑 器 。 所 谓 “封装 ”， 就 是 将 “Mask Editor” 里 二 个 标签 页 的 相 
关 信 息 栏 按照 要 求 填 入 规定 的 信息 及 数据 ， 这 也 叫做 定制 参数 对 话 杠 。 





图 3-67 ”Mask 编辑 器 的 Icon 标签 页 


“封装 ”《〔Mask) 过 程 操作 步骤 如 下 : 首先 ， 选 取 (中 ) 要 进行 封装 的 子 系统 
(CSubsystem) ， 在 其 模型 窗口 【Edit] 菜单 下 选择 【Mask Subsystem]】 命令 。 执 行 该 命 
令 ， 就 会 弹出 “Mask Editor” (Mask 编辑 器 ) 。 其 次 ， 按 “Mask Editor” 的 三 个 标签 页 


对 话 框 的 内 容 输入 相关 信息 。 
<Mask Editor” 的 三 个 标签 页 实际 上 是 封装 子 系统 成 为 特殊 异 块 的 三 大 类 属性 ， 它 


们 是 Iron、fnitialization 、Documentation， 其 主要 功能 分 别 为 : 
(1 Icon 设 定 被 封装 子 系统 为 特殊 模块 的 图 标 外 观 。 
(2) Initialization 设 定 参 数 的 提示 符 〈〔Prompt) 、 变 量 名 《〈Variable ) 并 指定 初 


始 化 命令 〈Initialzation Commands) 。 
(3)》 Documentation ”设计 被 封装 子 系统 描述 与 帮助 广 本 的 文字 说 明 。 

3.9.3 Mask 的 Icon 标签 页 
“Icon” 标签 页 《图 3-67) 能 够 为 封装 子 系统 的 特殊 模块 制 做 一 个 新 图 标 ， 并 可 以 








了 73 


在 模块 的 图 标 上 ， 以 最 能 表示 子 系统 封装 模 鼎 功 能 特点 的 “文字 说 明 ”、 “图像 ”以 及 
“传递 函数 ”等 等 信息 标示 在 图 标 上 。 

在 “Icon ” 标签 页 对 话 框 里 有 两 个 小 编辑 框 和 则 个 下 拉 式 阐 出 莱 单 枉 ， 它 们 的 标题 
尾 : “Mask type”、“Drawing commands”、“Tcon frame”、 “Icon transparency”、 
“Icon rotation ”、“Drawing coordinates”。 

在 “Icon” 标 签 页 与 其 他 的 标签 页 对 话 框 的 下 方 偿 有 5 个 按钮 ， 它 们 是 : 【OK]】 、 
【 Cancell 、【Unmask 了 了、【Help】、[Applay】。 除 开 上 Unmask 】 按 钮 之 外 (【Unmask]】 
按 钒 功能 将 在 本 节 最 后 介绍 ) ， 其 他 4 个 按钮 已 经 介绍 过 ， 这 里 不 再 重复 。 

三 个 标签 页 都 有 “Mask type” 栏 , 在 栏 右 的 编辑 框 里 输入 被 封装 子 系统 模块 的 类 型 。 
它 可 以 是 任意 的 字符 串 ， 这 个 被 封装 了 系统 的 类 型 无 任何 实际 意义 。 

在 “Drawing ”coordinates” 栏 的 编辑 框 里 输入 特定 的 命令 能 够 建立 封装 子 系统 模块 
的 图 标 ， 并 可 以 在 图 标 上 显示 文本 、 图 像 、 图 形 或 传递 前 数 ， 其 常用 命令 如 下 。 

首先 说 明 ， 以 下 孝 是 在 “Icon” 标签 页 编辑 枉 “Drawing commands” 内 输入 的 命令 。 

(1) 在 图 标 上 标注 文字 文本 的 命令 如 下 : 

disp 〈"string') 

命令 里 的 string 就 是 要 显示 在 模块 图 标 上 所 标注 的 文字 字符 串 。 当 输入 与 string 相应 
的 命令 时 ， 热 行 后 就 可 以 在 子 系统 模块 图 标 上 看 到 所 加 的 文字 字符 串 。 

如 果 要 选 定 文字 在 图 标 上 的 位 算 ， 则 需 使 用 命令 : 

text 〈X, y， String') 

命令 中 用 〈x, y) 设 定 文字 的 起 始 位 痪 。 

2) 在 图 标 上 绘制 图 形 的 命令 如 下 : 

plot 〈[X1.x2，…… xn],[y1,y2…… Yn]) 

该 命令 执行 后 , 就 会 在 图 标 上 绘制 出 图 形 , 图 形 是 从 [xl,y1] 点 经 [x2, y2] 点 再 经 [x3， 
y3] 上 后 直到 [xn，ym] 点 为 止 所 有 两 点 间 的 直线 。 封 装 模 块 图 标的 左下 角 会 根据 目前 的 
坐标 刻度 被 正规 化 为 [0，0]， 其 右上 角 会 根据 目前 的 坐标 刻度 被 正规 化 为 [1，1H。 值 得 
注意 的 是 ，x 和 y 的 下 标 数 目 必 须要 相同 ， 否 则 无 法 画 出 图 形 。 

(3) 在 图 标 上 标注 传递 国 数 的 命令 如 下 : 

dpoly 〈mzra;, dezz) 

命令 里 的 〈mzem dem ) 就 是 要 标注 的 被 封装 子 系统 传递 函数 表达 式 的 分 子 与 分 骨 多 
项 式 ， 分 子 与 分 母 多 项 式 是 用 其 “8s”′ 各 阶 导 数 按 降 守 排列 的 系数 来 表示 的 。 

如 果 要 标注 零 极点 增益 模型 的 系统 传递 函数 时 ， 可 以 用 以 干 格式 的 命令 ， 

Droots 〈z; ,大 ) 

命令 里 的 zxp 火 分 别 是 系统 的 零点 、 极 点 与 增益 。 

如 果 要 标注 离散 系统 脉冲 传递 函数 时 ， 命 令 中 述 要 多 加 入 一 个 参数 “z”, 命令 格式 


dpoiy 〔zmamay derz 'Z 7) 
(4) 在 图 标 上 显示 图 像 的 命令 如 下 : 
image (〈 imraed 'imagename' ) 


命令 里 的 imagename 是 图 像 的 文件 名 。 
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(5) 封装 子 系统 模 快 属性 的 确定 

在 *Icon” 标签 页 的 下 部 位 置 有 四 个 部 出 式 菜单 框 ， 它们 是 : “Icon frame”、“Icon 
transparency”、“Jcon rotation”、“Drawing coordinates ”。 它 们 用 来 对 封装 字 系 统 模 
快 图 标的 外 观 进 行 没 计 。 

Icon frame; 用 来 确定 图 标 边 惧 线 条 是 否 吕 未 。“Visible 为 显示 边 杠 ，“JInvisible” 

Icon tansparency;， 用 来 确定 网 标 里 的 端 门 “port 西 文 栋 记 是 否 显示 。“Opaque” 
为 隐藏 器 册 “in” 与 “out” 的 标记 ，“Transparent 为 显示 端口 的 “ 阳 ” 与 “out” 标 记 。 

lcon rotation 用 来 确定 图 标 是 耕 旋 转 。 选 项 “Fixed 表示 图 标 不 随 被 封装 子 系统 
的 旋转 而 旋转 ， 而 “Reotates” 则 旋转 。 

Drawing ”coordinates: 用 来 对 画图 时 的 坐标 系 进行 设 毅 ， 这 个 下 拉 式 列表 提供 三 种 
选择 。“Autoscale” 为 白 动 选取 坐标 系 并 白 动 标 刻度 ， 坐标 中 最 小 的 x . y 位 于 图 标 左 
下 角 ， 最 大 的 x 与 y 位 十 图 标 右 上 角 ， 当 模块 大 小 改变 时 疼 标 大 小 随 之 改变 ， 这 是 使 用 
最 多 的 一 种 选择 。“Pixel” 是 以 像素 为 单位 绘制 图 形 ， 当 模 块 大 小 改变 时 图 标 大 小 不 改 

“Normalized ”拟定 图 标 左 下 角 坐 标 为 《0，0) ， 右 开 角 的 举 标 为 1，1) ， 要 给 
制图 形 的 点 必须 归 化 到 [0 1 之 间 才能 显示 出 来 。 后 两 种 选择 很 少 被 采用 ， 


394 ”Mask 的 Initialization 标签 页 


Mask 的 Initialization 标签 贞 〈 图 3-68) 主要 用 填 设 计 输入 提示 (Prompt) 以 及 对 
应 的 变量 名 称 《Variable) 谋 指定 初始 化 命令 。 





3-68 “Mask 的 Initialization 标签 页 
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在 “Variable” 栏 里 输入 程序 控制 赣 用 到 的 变量 ， 该 变量 的 值 .至 存 储 于 Mask 
workspace 中 ， 因 此 可 以 与 其 他 程序 相互 传递 〈《 参 见 以 下 举 鲍 ) 。 输 入 的 变量 名 应 与 在 
“Prompt” 栏 里 输入 的 变量 含义 相对 应 〈 参 见 以 下 举例 ) 。 

在 “Prompt” 栏 里 输入 变量 的 含义 ， 其 内 容 会 显示 在 这 个 标签 页 中 间 部 位 的 -个 
列表 提示 框 中 .如 果 要 增加 输入 叙 量 的 话 ， 可 以 用 鼠标 左 键 单 击 【Addj,， 会 出 现 与 刚 
才 一 样 的 输入 框 以 供用 户 输入 新 的 变量 及 其 售 义 。 请 注意 ， 最 后 要 用 按 铀 【Apply】 命 
令 对 输入 的 信息 予以 确认 。【Up】 与 【Down】 按钮 由 用 于 列表 窗口 中 执行 变量 癌 的 顺 
序 位 经 调整 。 当 选 定 某 -参数 后 ， 按 下 按钮 【Up】 为 向 上 调 ， 按 【Downj 为 向 下 调 。 
除 可 以 增加 变量 用 【Add】 技 钮 外 ， 述 可 以 删除 变量 ， 则 以 鼠标 左 键 单 击 【Delete】 按 
钮 即 风 。 

若是 设置 完 的 变量 与 提示 符 不 侣 要求， 可 以 进行 修改 。 其 方法 是 : 在 列表 框 中 选择 
欲 修改 灾 显 所 在 的 行 ， 用 鼠标 左 键 点 击 之 ， 此 变量 及 其 含义 会 分 别 显示 在 “Variable” 与 
“Prompt” 栏 的 编辑 框 里 即 可 进行 修改 。 释 量 癌 的 上 下 顺序 位 置 可 用 【Up1l 与 【Downl 
按钮 进行 调节 。 对 不 合 要 求 的 设置 可 以 重复 进行 多 次 修改 ， 直 划 满 意 为 止 。 

在 “Assignmment” 栏 蜡 有 上 蝎 项 选择 : “了 Evaluate” 与 “Lijteral”-. 一 般 使 用 情况 下 ， 
选 “Bvaluate” 时 ， 输 入 的 内 容 先 由 MATLAB 进行 计算 ， 然 后 把 结果 赋予 相关 变量 ; 选 
“Literal ” 时 ， 输 入 的 为 容 不 进行 计算 ， 而 是 以 字符 串 格式 直接 赋予 相关 变量 。 缺 省 设置 
为 “Eyaluate” 。 

在 “Control type” 栏 里 确定 被 封装 子 系统 参数 设置 的 控制 方式 ， 有 于 种 可 供 选 搓 的 
类 型 “Edit”、“Checkbox”、“ 了 opup”。 

“Assignrmment” 栏 与 “Control type” 栏 配合 使 用 的 不 同 规则 ， 参 匈 表 3-9。 


表 3-9 Assignment 不 同 参 数 的 含义 
上 vaiuate Literal 


Edit 答 入 的 内 容 经 MATLAB 程序 计算 结果 赋予 相关 变量 输入 的 内 容 当 作 字 符 出 赋予 相关 变量 











Popup 返回 值 为 菜单 选项 的 序号 , 人 选 第 一 项 , 则 返 町 1, 往 下 依 此 类 维 1 近 回 值 为 选项 的 字符 串 内 次 
Checkbox | 返回 值 为 1 或 0 返回 值 为 “on 或 off 











3.9.5 Mask 的 Documentation 标签 页 

在 Documentation 标签 页 (图 3-69) 里 ， 设 计 者 可 以 针对 设计 完成 的 封装 子 系 统 模 
块 来 编写 相应 的 Help 帮助 与 说 明文 件 ， 在 “Block description” 对 话 杠 中 输入 被 封闭 子 
系统 的 描述 性 文本 文字 后， 会 出 现在 属性 窗口 说 明 部 分 ， 责 在 “Block heljp” 中 输入 的 
帮助 性 文本 文字 则 会 显示 在 单 击 属 性 窗口 中 的 【help 了 按钮 斤 浏 览 器 所 加 载 的 RTML 文 
件 中 。 
3.9.6 Mask 举例 
【 例 3-16】 双 闭环 调 速 系 统 《图 3-70》 有 电流 环 子 系统 功能 模块 “Subsystem” (图 
3-.71) ， 由 试 对 电流 环 子 系统 进行 “Mask” 封装) 操作 ;四 对 封装 后 的 双环 系统 进 
行 仿真 ， 
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D.0867s5+1 
In1 。 转速 环 给 定 00164 
平 街 埠 该 | 信号 。 苇 这 读书 村 

族 合 


虽 机 的 囊 徐 系 手 





图 3-71 被 封装 的 电流 环 子 系统 “Subsystem” 
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【 解 】 
《1) Icon 标签 页 设 曾 
硒 标 签 和 册 里 的 “Mask type” 栏 旦 输入 封装 : 子 系统 模 鼎 的 名 称 “Current loop Mask”。 
在 “Drawing commands” 杠 内 输入 以 上 命令 〈 图 3-72) : 
plot 《〈[2.8 13.54.96.38.872.8][15S75511]) 
ext《〈3.5.6, 电流 坏 传递 明 数 ') 
dpoly 〈]135,[0.00000334 0.00367 1] 135]) 





3-72 Icon 标签 奥 汰 和 莉 图 标 
伸 Icon transparency 栏 选择 “Transparent” 选 项 ， 用 以 显示 被 封装 子 系 统 模块 端口 的 
“ 训 ” 与 “out” 标 记 。 在 “Icon” 标 签 页 对 话 框 上 部 按 【OK] 按 包 ， 就 可 以 在 封装 子 
系统 模块 图 标 上 看 到 所 标示 的 文字 说 时 、 所 画 帽 式 图 杯 及 传递 函数 表达 式 〈 网 3-73) 。 


转 抽 反馈 乃 数 





图 3-73 ”封装 直流 环 子 系统 的 图 标 
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(2)》 Jnitialization 标签 页 设置 

在 标签 页 的 “Variable” 栏 里 输入 变量 的 名 称 “Ki”, 在 “Prompt” 栏 由 输入 变 基 “Ki” 
的 含义 “电流 反馈 系数 ”， 其 内 容 会 显示 看 Initialization 标签 页 中 间 部 位 的 一 个 列表 氟 
示 框 中 《参见 图 3-74) 。 如 果 旧 增加 灾 量 的 话 ， 可 以 用 鼠标 左 键 单 市 【Add】 按 钮 ， 会 
出 现 与 刚才 一 祥 的 输入 大 以 供用 户 输入 新 的 变量 。 如 果 在 “Variable” 栏 里 再 分 别 输入 名 
称 为 “Ce”、“Kpi” 的 变量 ， 在 “Prompt” 栏 里 再 分 别 输 入 其 变量 的 含义 “由 机 电势 系 
数 ”、“ 所 流 环 的 增益 ”， 则 出 现 如 图 3-74 所 示 的 界 断 。 还 可 以 用 【Up]】 与 Down】 
按钮 将 列 赤 窗口 中 执行 变量 间 的 位 置 调整 为 所 需要 的 情况 .。 最 后 ， 再 以 鼠标 严 键 单 击 
【Apply】 了 按钮 ， 此 意 为 对 输入 的 变量 及 其 含义 进行 确认 ， 即 表示 将 目前 窗口 改变 的 参数 
设 定 应 用 于 系统 以 下 的 仿 占 ， 并 保持 对 话 框 窗口 的 开启 状态 ， 以 便 进 一 步 修 改 。 设 兽 完 
后 显示 的 画面 如 图 3-74 所 示 。 


| CurrertLoopMassk 





同 3-74 子 系统 封装 的 Initialization 怀 签 页 

参数 设置 洁 后 ， 在 “Controltype” 栏 里 选择 “Edit” 选项， 按 下 Initialization 标签 页 
底部 的 【OK]】 按钮 。 严 癌 到 模型 窗口 〈 几 3-73) 中 用 鼠标 左 键 双击 子 系统 〈Subsystem ) 
图 标 ， 则 会 弹出 子 系 统 异 块 参数 设 兽 对 话 杠 ， 如 图 3-75 所 和 东 ， 就 可 以 在 参数 设置 对 话 杠 
中 输入 或 修改 参数 了 。 

需要 再 次 指出 ， 参 数 必须 分 别 输入 在 “电流 反馈 系数 ”、“ 电 裤 电 势 系数 ”、“ 电 
流 环 的 增益 ”等 栏 下 部 的 编辑 框 内 ， 并 且 只 输入 变量 的 数值 或 表达 式 ， 不 能 带 变量 名 与 
等 号 《参见 图 3-75) 、 

在 “Coentrol type” 栏 里 选择 Popap” 与 “Checkbox” 选 项 . 可 以 做 类 似 的 操 
作 = 
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3-75 lnitialization 标签 的 Edit 选项 时 设置 参数 


《3) Documentation 标签 页 设置 

在 Pocumentation 林 签 页 蜂 ， 设计 被 甘 装 子 系统 撒 述 文本 与 帮助 文本 的 文字 说 明 。 
在 “Block description” 栏 里 输入 以 下 描述 文本 “电流 环 是 让 流 双 财 环 凋 速 系统 的 内 环 ， 
包括 电流 调节 器 、 可 控 硅 移 相 触发 与 整流 、 电 机 及 其 传动 装置 , 电流 环 内 有 交叉 反馈 。”， 
在 “Block help” 栏 里 输入 以 下 帮助 文本 “Ki=0.072 VA，Ce=0.136V/ (rmin) ， 当 Kpi=l 
5 Kpi=3 两 种 情况 下 的 阶 跃 给 定 啊 应 不 同 , 前 者 不 振荡 , 后 者 衰减 振荡 . ”然后 按 FEOK]】 
按 包 ， 则 Documentation 标签 页 设置 完成 ， 参 看 图 3-76。 





图 3-76 电流 环 乏 系统 封装 Documnentation 标签 


再 回 到 模型 窗口 〈 图 3-73) 中 用 鼠标 左 键 双击 被 封装 了 系统 图 标 ， 则 会 弹出 子 系统 
模块 带 撒 述 文本 的 对 话 框 ， 如 图 3-77 所 未 ， 可 以 看 出， 图 3-77 就 是 图 3-75 人 在 
“CurrentLoopMask (mask) ” 栏 下 添加 了 描述 文本 的 内 容 ， 上 曲 图 其 他 的 内 容 相 同 。 
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几 3-77 封装 Documentation 标签 的 描述 说 明 

在 图 3-77 的 底部 按 下 【Help]J 按 钮 ， 即 有 可 看 到 网 3-78 所 未 的 被 封装 子 系统 帮助 说 胃 ， 

其 文本 标题 是 “Help Text for CumentLoopMask”， 其 内 容 正 征 在 “Block help” 栏 里 输入 

的 帮助 文本 〈 图 3-76) 。 图 3-78 中 还 有 和 有关 MATLAB 系统 其 他 内 容 与 SIMULINK 的 帮 
助 说 明 ， 这 只 需要 用 鼠标 左 键 双 鹿 “Help Desk” 部 分 或 者 双击 “Simuljink” 部 分 即 可 。 

3-78 所 泵 的 鹤山 实际 上 就 是 MATLAB 的 帮助 窗口 。 





| Help Text for CUrrentLoopMask 


Ki=0.072 YA Ce=0.136 Y/ Gymin) 当 Kpi=l 与 Kpi=3 两 种 四 
情况 下 的 阶 跃 给 定 响应 不 同 , 前 者 不 振 攻 ,后 者 训 碱 振 渍 。 加 





[Help Desk ] 





闷 3-78 封装 Documentation 标签 的 帮 肌 说 绷 


《4) 封装 后 系统 仿真 
封装 了 系统 “Subsystem ”内 有 一 个 灾 量 “ 碳 ”、“Ce”“KpP, 通过 封装 及 Initialjjzation 
标签 的 设 定 ， 存 放 在 Mask workspace 空间 中 的 信息 数据 可 以 传递 给 程序 来 运算 执行 。 
以 下 给 出 被 封装 子 系统 的 双 财 环 调 速 系统 的 阶 上 给 定 喇 应 仿真 程序 L3901.m。 
%MRATLRAB PROGRRM L3901, 立 
多 
cd cmatiabrl1l1wOTK 
La,3C,D]= linmnod (it39045) 
step 《ai B,C,D) 
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当 设 置 KE=1 与 瑟 -=3 两 个 值 时 ， 程 序 运 行 帮 ， 可 以 分 别 得 到 系统 的 阶 竖 给 定 啊 应 曲 
如 图 3-79 所 示 。 





fb 
网 3-79 ”封装 后 双环 系统 的 阶 路 给 定 响应 曲线 
(al KKpi=1， (b) Kpi=3。 
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3.9.7 Mask 的 Unmask 功能 


对 于 一 个 被 封装 的 Subsystem 了 了 系统 横 块 而 前， 通过 上 述 的 Mask 上 消 邓 之后， 该 集 
成 丹 装 的 了 系统 模块 就 吕 以 执行 所 设计 的 功能 了 。 另 一 方面 Mask 还 提供 了 Unmask 切 
能 。Unmask 的 作用 是 对 于 在 甘 装 过 程 中 的 子 系统 撤销 最 近 一 次 的 封装 设置 操作 ,， 回 到 最 
近 -次 设置 操作 之 前 的 状态 。 这 样 即 可 通过 Unmask 对 甘 装 模 捧 进行 不 断 的 修改 ， 直 到 
满意 为 止 。 这 样 完善 的 功能 会 让 用 户 总 能 够 设计 出 理想 的 系统 来 。 

Unmask 具体 操作 如 下 : 首先 ， 选 择 待 封 装 Subsystem 子 系统 模块 的 系统 ， 忌 标 左 
键 双 击 Subsystem 图 标 , 其 次 , 选择 [Edit] 菜单 卜 的 【Edit Mask 命令 并 执行 。 在 Mask 
Editor 〈 寻 装 编辑 器 ) 里 ， 鼠 标 左 键 单 击 【Unmask】 按 钮 ， 最 后 ， 回 到 系统 模型 窗口 
里 ， 再 记 标 左 键 双击 Subsystem 图 标 ， 在 【Edit】 菜 单 下 发 现 【Edit Maskj 已 经 变 成 

【Msk System]】 了 ， 选 择 【Msk System】 选 项 命令 ， 执 行 后 就 会 出 现 先 前 设计 的 系统 


以 供 修改 。 


第 4 章 控制 系统 MATLAB 仿真 基础 


本 章 主 要 介绍 控制 系统 的 数学 模型 ， 控 制 系统 的 稳定 性 分 析 、 稳 态 误 盖 分 
析 ， 控 制 系统 计算 与 仿真 的 基本 方法 等 肉 容 。 本 章 共 三 节 : 4.1 节 介绍 自动 控 
制 系统 数学 模型 的 建立 以 及 模型 之 间 的 转换 ; 42 节 介 绍 控制 系统 稳定 性 分 析 
的 MATLAB 实现 ; 4.3 节 介绍 控制 系统 稳 态 误差 分 析 的 MATLAB 实现 ; 4.4 
节 介 绍 时 域 响应 的 MATILAB 仿真 ; 4.5 节 介绍 频 域 响应 的 MATLAB 仿真 ; 4.6 
节 介 绍 系统 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实现 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 对 系统 的 数 
学 模型 、 各 种 仿真 的 主要 问题 、 内 容 与 方法 有 最 基本 的 了 解 ， 为 控制 系统 的 
MATLAB 仿真 打下 基础 。 本 章 不 可 能 复习 与 自动 控制 相关 的 全 部 内 容 ， 但 是 
作为 自动 控制 的 主要 基本 概念 还 是 有 必要 作 简 单 的 复习 , 这 在 某 些 章节 的 开始 
部 分 作 了 相应 安排 。 在 4.3 节 与 44 节 后 附 有 作者 开发 的 三 个 MATLAB 函数 ， 


4.1 控制 系统 的 数学 模型 


4.1.1 LTI 对 象 


线性 定常 时 不 变 〈LTI) 对 象 有 三 类 : ss 对 象 、 萎 对 象 与 zpk 对 象 ， 它 们 分 别 为 状态 
空间 模 开 、 传 递 函数 模型 与 零 极点 增益 异型 。 每 个 对 象 都 有 其 对 象 属性 与 对 象 方法 ， 同 
类 对 象 的 属性 可 以 继 耻 ， 通 过 对 象 方法 可 以 存 取 或 者 设 兽 对 象 属性 值 。 三 类 对 象 有 上 共同 
的 属性 ， 也 有 各 自 的 特有 属性 。 其 共同 属性 参见 表 4-1。 


表 4-1 模型 共有 属性 表 
属 性 名 功 能 
wa ET 













数值 标 基 




































输 攻 延 全 
Ce 
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表 中 采样 周期 Ts 既 可 用 于 连续 系统 ， 也 可 用 于 离散 系 统 。 对 离散 系统 ， 其 属性 值 给 
出 了 系统 的 采样 周期 ， 对 连续 系统 ，mF=0。 当 75= -1 时 ， 表 未 离散 系统 采样 周期 未 定 ，。 
输入 延 时 仅 对 于 连续 系统 有 效 ， 其 值 为 等 个 输入 通道 的 输入 延 时 组 成 的 时 间 向 量 ， 和 输入 
延 时 =0 为 缺 省 值 ， 表 示 无 输入 延 时 。 

输入 变量 名 InputName 与 输出 变量 名 OutputName 允许 用 户 定 义 系统 输入 输出 的 名 
称 。 其 值 为 一 个 字符 串 单 元 向 量 ， 分 别 与 输入 输出 具有 相同 的 维 数 ， 缺 省 值 为 空 。 

”输入 通道 纽 InpurGroup 与 输出 通道 纽 OutputGroup 的 属性 值 都 是 单元 向 量 。 

模型 描述 Notes 与 附加 数据 Userdata 用 于 存储 模型 的 其 他 信息 ， 前 者 用 于 给 出 模型 
描述 的 文本 ， 后 者 可 用 于 存储 用 户 需要 的 任意 其 他 数据 ， 缺 省 值 为 空 。 

ss 对 象 特 有 属性 参见 表 4.2。set(Gss) 隐 数 指令 可 定义 状态 空间 模型 对 象 的 所 有 属性 : 


已 ; 


NX-pby-NX matrix (NX = no，of StateSs) 


P: NxX-by-Nu matrix (Nu .= nb，of inputSs) 
ci Ny-by-NX matrix (NY = nO，of outpuks) 
日 : NMY-by-NU matTYriX 

Be: NX-by-Nx matrix {cr []) 


BateName : 


了 TS: 
InpuULEDelay : 
OutputDelay : 
10DelayYyMatYIX': 
InputName: 
OutPutNanme 
InPuUtQrOoup : 
OutpuUtGTDUP : 


Netes : 
USerDakal 


NXx-by-l cell array of Strings 

SCalar 

NU-Dy-1 Vector 

NY-by-1 Vector 

NY-DYy-NMu array (I/0 QelayS) 

Nu-by-1l cell arrav of Strings 
NY-by-1 cell array of SttriIngS 

M-by-2 cell array if KK input groups 
FE-by-2 cell array LIt P output Groups 
arTray Or Cell array et Strings 


已 芋 世 1 七 工 aTYY 


Type "tiprops SS" for more details . 


表 4-2 ss 对 象 特 有 属性 表 
属性 值 类 型 








局 性 名 功 能 
人 系数 矩阵 如 


一 绯 邱 阵 
二 维 上 矩阵 
一 维 抢 阵 
二 维 镍 阵 
一 维 矩 阵 


系数 宛 阵 召 
系数 条 阵 


同 天 让 SR 
顺 二 二 下 二 二 二 
ET 
一 
类 似 于 set (ss)] 函数 命令 执行 的 结果 ， 函 数 set (tf ) 可 以 定义 传递 函数 模型 对 象 的 所 
有 属性 ， 芋 模型 对 象 特有 属性 参见 表 4-.3;， 函数 set(zpk) 可 以 定义 零 极 点 增益 模型 对 象 的 
所 有 改 件 ，zpk 模型 对 象 特有 属性 参见 表 4-4。 


字符 综 单 元 向 最 





185 
表 43 世 对 象 特有 属性 参见 玫 
| 上 | 。。 传 带 中 数 分 系 数 由 数值 行 向 时 纪 成 的 单元 阵 六 
mm | 居间 国 数 分 了 系数 山 数 俩 行 向 基 组 成 的 单 苑 陈列 


表 4-4 zpk 对 象 特 有 属性 表 









pozvd 或 者 zw- 之 






属性 值 基 型 











一 维 旨 阵 
出 数 侦 行 辣 量 给 成 的 单元 阵列 
Varfiable 零 朴 息 模型 灾 莉 po2sq 或 者 ze-1 之 
工 霍 | 出 数 和 苦行 向 量 组 成 的 单元 阵列 


























ssS 对象 的 e 属性 用 米 定 义 描 述 状态 空间 模型 中 的 系数 矩阵 ， 在 标准 的 状态 空间 模型 
中 e=7。 式 中 了 为 单位 拓 阵 。 

SS 对 象 的 StateNaime 属性 类 似 于 JnputName 属性 ， 它 用 米 定 义 状 态 空 间 模型 中 每 个 

二 对 象 与 zpk 对 象 的 Variable 属性 用 于 定义 传递 函数 的 频率 变量 。 缺 省 时 , 连续 系统 
为 %(Laplace 外 子 s) ;离散 时 间 系 统 为 ”zx 变换 变量 z) ; 也 可 以 选择 阁 、cz 或 者 'zA-l'。 
其 二 要 作用 是 显示 不 同 传 递 函 数 的 形式 。 


4.1.2 ”控制 系统 数学 模型 的 种 类 与 转换 
控制 系统 的 数学 模型 道 常 是 指 动 态 数学 模型 。 自 动 控制 系统 最 基本 最 重要 的 数学 异 








微分 方程 时 引出 了 一 个 传 递 函 数 的 概念 ， 以 及 基于 传递 明 数 的 图 形 化 形式 一 一 动态 结构 
图 , 者 是 妆 动 控制 系统 的 数学 模型 。 

实际 工程 里 ， 要 解决 自动 控制 问题 所 需 用 的 数学 模型 与 该 问题 所 给 定 的 已 知 数学 模 
型 往往 不 一 致 ， 或 者 要 解决 问题 最 简单 而 又 最 方便 的 方法 所 用 到 的 数学 模型 与 该 问题 所 
给 定 的 已 知 数学 模型 不 同 ， 此 时 ， 就 需要 对 白 控 系统 的 数学 模型 进行 转换 。 

在 MATLAB 里 ， 可 用 4 种 数学 模型 表示 控制 系统 ， 其 中 前 3 种 是 用 数 学 表达 式 描述 
的 : 传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 与 状态 空间 模型 。 竺 种 模型 部 有 连续 系统 的 及 离 艇 
系统 的 两 种 类 别 。 基 于 传递 函数 的 图 形 化 形 藉 一 一 动态 结构 图 就 是 MATLAB 时 的 
SIMULINK 结 档 图 为 第 4 种 数学 模型 。 


4.1.2.1 控制 系统 数学 模型 


MATLAB 5.3 里 关于 系统 数学 模型 函数 命令 的 功能 比 以 前 的 版 本 有 了 很 大 的 变化 ， 
建立 某 种 数学 模型 的 函数 增 梁 了 模型 转换 功能 。 这 样 , 用 MATLAB 泉 数 编制 的 程序 更 加 
简单 、 精 炼 而 高 效 。 
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1. 传递 函数 模型 

线性 定 党 时 不 慨 对 象 (LTI) 可 以 是 连续 时 间 系 统 ， 也 由 以 是 离散 时 间 系 统 。 连 续 时 
问 LTI 系统 常 以 定常 系数 线性 常 微分 方程 来 措 述 。 对 于 一 个 连续 单 输入 单 输出 (SISO) 的 
LITI 系统 ， 设 系统 输入 量 为 r( 力 ， 答 出 量 为 c( 力 ， 则 系统 的 微分 方程 为 : 








守 站 一 
达 dd 六 糙 介 的 
dz 中 2- 二 〈 堵 1 
站 -| 
记 如 7 的 d /全 + 证 国 Trf) 
出 坦 1 dr 


对 应 的 传递 明 数 定义 为 : 在 堆 初 始 条 件 下 ， 系 统 输出 量 的 拉 氏 变换 C(s) 与 输入 量 的 
拉 氏 变换 中 避 之 比如 下 : | 
cg)= Ce) _ Dr 二 sn 二 十 | 


R(9) CGI92 十 G38m1 十 … 十 QI 本 denfs) 





对 于 离散 时 间 系 统 ， 常 以 定常 系数 线性 差分 方 称 来 描述 。 其 单 输入 单 输出 (SISO) 的 
LTI 秋 统 的 微分 方程 为 : 


aic 优 十 如 +azc( 类 二 天 下 + +auc 人 +1)+ac 八 )= 


(4-3) 
r 优 十 三 + 了 十 芒 r 估 十 广 ] 二 十 记 全 上 TH 上 + 瑟 ar 优 ) 
对 应 的 脉冲 传递 和 数 为 ; 
ca= C(Z) 三 媚 Zm 十 攻 zl 十 十 Bo Pitlz) (4.4) 





RCz) 四 zaaznc 二 Te den(zj) 


不 论 是 连续 还 是 离散 时 间 系 统 ， 传 递 函 数 分 子 /分 母 均 按 “' 或 的 降 早 排列 。 在 
MATLAB 里 ， 都 可 直接 用 分 子 / 分 母 多 项 式 系数 构成 的 两 个 向 量 zzm 与 gex 表示 系统 ， 
即 

JP 一 天 
人 ca 

在 MATLAB 中 ， 用 冰 数 命令 tf!) 来 建立 控制 系统 的 传递 函数 模型 ， 或 者 将 堆 极 点 
模型 或 者 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 。tf( ) 函数 命令 的 调用 格式 为 : 

ST5 一 本 (zt Ce) 

SYS= 姓 (zzzz,Gezz;7Ts) 

SYS=tfCag 

SV3 一 侍 (GETESY5) 

Sy9 二 tf(zze CeR Properbl，TYalrel1，…，ProperyN，YarpeN 

SS 一 tp.Ge8 75， Propertbl 了 ，VYeie1，.，ProperDyi，VYapeN) 

tyS=tfsys) 

妃 y5=tffsys， 

535=tf(azmiden) 函 数 返回 的 变量 ys 为 连续 系统 的 传递 函数 模型 。 函 数 输入 参量 ze 天 
与 dem 分 别 为 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 
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sys=tf(azpaxtemn，73) 国 数 返回 的 变量 ys 为 离散 系统 的 传递 函数 模型 。 函 数 输 入 参量 
FEB JJ dem 分 别 为 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向 量 ,7s 为 采样 周期 , 当 Ts=-1 或 者 Tv=[] 
时 ， 则 系统 的 采样 周期 未 定义 。 

ss=tfCag) 胃 数 定义 一 个 增益 为 M 的 静 驴 系统 。 

Sy5=tf(rzzzzdemitisys) 图 数 创建 的 丰 对 象 的 其 他 属性 将 继承 iasys 的 属性 , 包括 采样 周 
期 。 

SyS=tfCazaidez Propery Yaper ProperDN'yelreN 与 该 曙 数 带 全 的 因数 创建 
tf 对 象 并 定义 其 他 属性 值 。 其 中 Propero'y 与 Properpm 为 属 忻 标识 字符 串 ，Vaixez 与 
Valuew 为 对 应 的 属性 值 。 

搞 yS=tflsys) 函 数 将 任意 的 LTI 对 象 转换 成 传递 函 煞 模型 ， 缺 省 时 使 用 tzero () 函数 将 
状态 空间 模型 转换 成 传递 冰 数 模型 ， 使 用 poly () 男 数 将 零 极点 增益 模型 转换 成 传递 函数 
异型 ，tzero ( ) 庙 数 用 来 计算 系统 传输 零点 ，poly ( ) 所 数 已 在 2.3 节 中 介绍 过 ， 其 功能 是 
田 多 项 式 的 根 求 多 项 式 。pele ( ) 函 数 用 来 计算 系统 极点 。 如 果 需 要 这 些 函 数 的 详细 舍 总 ， 
可 以 用 heip 命令 状 得 帮助 。 

纹 ys=tftsygy, in) 函数 使 用 函数 pofe ( ) 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 。 

离散 系统 的 脉冲 传递 函数 的 表达 式 还 有 一 种 表示 为 z -的 形式 〈( 即 DSP 形式 ) ， 转 换 
为 DSP 形式 脉冲 传递 函数 的 函数 命令 为 filtO 。filt (0 函数 调用 格式 为 : 

SY8 一 和 Ht(mzRPz Gem) 

SYS= 和 1t(PP722e1z .79) 

SYS= 介 t 人 (AD) 

Sy5=filt(exzez der) 函数 用 来 建立 一 个 采样 时 间 未 指定 的 DSP 形式 脉冲 传递 函数 。 力 
数 输入 参量 rr 与 den 分 别 为 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向量 。 

5yS=filt(rrzzzadten,7s) 函 数 用 来 建立 -个 采样 时 间 由 痉 指定 的 DSP 形式 脉冲 传递 函 
数 。 函 数 输入 参量 mm 与 der 分 别 为 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向 量 。 

3y5=filt(a 人 锁 数 定义 一 个 增益 为 M 的 静态 系统 。 

需要 指出 ,对 于 已 知 的 传递 函数 , 其 分 子 与 分 母 多 项 式 系 数 向 量 可 分 别 由 Gazzzfli 
与 G.den{l]} 指 令 求 出 。 这 种 指令 对 于 程序 设计 是 非常 有 用 的 。 

传递 函数 是 线性 定常 系统 的 一 种 重要 数学 模型 。 它 不 仅 可 以 表征 系统 的 动态 特性 ， 
而 且 还 可 用 来 研究 系统 的 结构 或 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 。 

在 MATLAB 中 ， 还 用 函数 printsys ( ) 来 输出 控制 系统 的 传递 函数 ，printsys ( ) 此 数 的 
调用 格式 为 : 

Printsys(zzz7z,dez2 ,3) 

prinftsys(zzzrzz ,ezz,ZD) 

式 中 mma 与 Gem 分 别 为 系统 的 分 子 与 分 母 多 项 式 系数 向 量 ， 是 指 对 连续 系统 的 拉 氏 灾 
换 ， 输 出 的 是 连续 系统 的 传递 范 数 模型 。'z 是 指 对 离散 系统 的 z 变 换 ， 输 出 的 是 离散 系统 
的 脉冲 传递 函数 模型 。 

2， 零 极点 增 蔓 模型 

连续 系统 传递 函数 表达 式 用 系统 增益 、 系 统 零点 与 系统 极点 来 表示 的 ， 则 叫做 系统 
零 极 点 增益 模型 。 可 以 说 系统 零 极点 增益 模型 是 传递 函数 模型 的 一 种 特殊 形式 。 即 丰 
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fs 十 2 咱 3 十 Z2 由 -3 十 Zn 《4-6) 
f8 十 六 并 8 十 六 3 十 天 
离散 系统 传递 范 数 也 吕 用 系统 增益 、 系 统 霍 点 与 系统 极点 来 表示 : 
fz+z 史 z+zzjfz+zn) (4.7) 
fZz 二 局 儿 zz 二 下 (1Z 十 六) 
式 中 ， 大 为 系统 增 前 ， 2 3， Za 为 系统 零点 ， 情 | 、 力 ?、 P， 为 系统 极点 。 企 MATLAB 
和 里， 连续 与 离散 系统 都 可 直接 用 向 量 z、P、 上 构成 的 矢量 组 [z,P, 好 表示 系统 ， 即 
三 人 
=[p,p Ph (4-8) 
天 = 长] 
在 MATLAB 中 ， 用 阔 数 俞 令 zpk( ) 来 建立 控制 系统 的 零 极点 增 荔 模型 ， 或 者 将 人 
递 函 数 模型 或 者 状态 空间 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 。zpk( ) 函数 的 调用 格式 为 : 


YYS=ZDkmtr deP) 


CTf 5 = 天 


Gfz) = 天 


SYS 一 ZDKICHENI EN TS) 

sy5=Zpk(ag) 

8y7S=ZPK(CUI8 EN ESYyS) 

YYyS=ZPDK(PEE2GEP Dropertpyl ,Yatyel PropertyN ,YalteN) 

375=ZDK 人 (ET2 ezT9， PropertDT Yaiel PropertyA Yapue) 

的 ys=zpk(sys) 

1zys=zZpk(sys, zy) 

sy5=Zpk(tm den) 函数 巡回 的 变量 sys 为 连续 系统 的 零 极点 增益 模型 。 函 数 输入 参量 
的 含义 回 芒 ) 轴 数 命令 的 解释 。 希 要 指出 ， 对 于 已 知 的 零 极点 增益 模型 传递 函数 ， 其 零 
点 与 极点 可 分 别 由 sys.zf]} 与 sys.p{1H] 指 令 求 出。 这 也 是 一 个 非常 有 用 的 指令 ， 它 对 丁 编 
制 MATLAB 程序 也 会 带 来 很 大 方便 。 

3. 状态 空间 模型 〈 详 见 7.1 市 ) 

控制 系统 在 主要 工作 区 域内 的 一 定 条 件 下 可 近似 为 线性 时 不 变 (LII) 模 昏 ， 连 续 
LTI 对 象 系统 总 是 能 用 一 阶 微分 方程 组 来 表示 ， 人 写成 矩阵 形式 即 为 状态 空间 模型 ; 

人 X()- 吾 2 人 (ao) 可 二 
?7 人 =C x+Dzg 节 ) 

其 中 ， 式 〈4-9》 (@ 山 mn 个 一 阶 微分 方程 组 成 ， 叫 做 状态 方程 ， 式 〈4-9) 僵 由 1 个 线性 
代数 方程 组 成 ， 叫 做 输出 方程 。 式 中 站 人 是 xl 的 系统 控制 输入 (r 个) 向量， 立 轨 是 ax 
1 的 系统 状态 变量 ，y 仿 则 是 严 x1 的 系统 输出 向 量 。4 为 地 x 关 的 系统 矩阵 《或 称 状态 
和 矩阵》 ， 由 控制 对 象 的 参数 决定 ; 召 为 axr 的 控制 扎 阵 〔 或 称 输入 抢 阵 )》 ;，C 为 于 xz 的 
输出 此 阵 《或 称 观 测 矩 阵 ) : 五 为 六 xr 的 输入 输出 矩阵 《或 称 直接 传输 矩阵 ) 。 

离散 系统 的 状态 空间 模型 为 : 

xz 人 +HD=4x()+ 呈 RE) 
| x()+ Du 人 

式 中 加? 分别 为 控制 输入 向 量 、 状 态 向 量 、 输 出 向 量 , 直 表 示 采 样 点 。4 为 状态 矩阵 ， 
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由 控制 对 象 的 参数 决定 ， 了 召 为 控制 矩阵 ，C 为 输出 和 矩阵; 五 为 直接 传输 矩阵 ， 

在 MATLAB 里 ， 连 续 与 离散 系统 都 可 直接 用 此 阵 组 14,B.C.P] 表示 系统 。 

在 MATLAB 中 ， 用 函数 ss (来 建立 控制 系统 的 状态 空间 模型 ， 或 者 将 传递 函数 模 
型 与 零 极点 增益 模型 转换 为 系统 状态 空间 模型 。ss ( ) 函数 的 调用 格式 为 : 
SYSSS(GDe GD) 

SYS=SS(G,BD.c:d.TS) 

3y3=SS 人 (人 

SYS=SS(GQ:DC:O8yS) 

5S73S=SStG:pcid Propertyl Yalaei PropertyN ,Yaie) 

375=SS(G,BDc,d7T9 PropertylVagttel Properv ,Yare) 

SV9_SS 一 SS(S7y73) 

575=ss(a,Dc, 四 男 数 返回 的 变量 sys 为 连续 系统 的 状态 空间 模型 .函数 输入 参量 cppc,d 
分 别 对 应 于 系统 的 4,.B,CD 参数 矩阵 。 

sys=ss(a,pic,0T9) 数 返 问 的 变量 sys 为 离散 系统 的 状态 空间 模型 。 畏 数 输入 参量 
apcid 分 别 对 应 于 系统 的 4,B,C,PD 参数 矩阵 ， 为 采样 周期 ， 当 Ts=-1 或 者 Ts=f] 时 ， 则 
系统 的 采样 周期 未 定义 。 

sys5=Ss( 中 国 数 等 价 于 syS=ss([ ],[],[],d)。 

75=Sss(a.Dej2Ltsy9) 数 创建 的 世 对 象 的 其 他 属性 将 继承 ltisys 的 属性 ,包括 采样 周期 。 

SyS=Ss(GJBc,d Propertyl Yatuel proper ,yatseN) 与 该 函数 带 78 的 亢 数 创 建 女 对 
象 并 定义 其 他 属性 值 。 其 中 Property1l 与 PropertyA 为 属性 标识 字符 串 Valuel 与 ValueN 
对 应 的 属性 值 。 

Sy5_5SS=ss(sys) 图 数 将 任意 的 LTI 对 象 9ys 转换 成 状态 空间 模型 。 


4.1.2.2 ”三 种 系统 数学 模型 之 间 的 转换 

解决 实际 问题 时 ， 常 常 需要 对 自控 系统 的 数学 模型 进行 转换 。 前 面 介 绍 的 系统 数学 
模型 建立 函数 本 身 有 转换 功能 ， 但 是 在 很 多 情况 下 使 用 这 些 函 数 还 是 不 能 适应 解决 问题 
的 需要 ， 或 者 很 不 方便 。 企 MATLAB 5.3 以 前 版 本 中 的 信号 处 理工 具 箱 与 控制 系统 工具 
箱 中 ， 提 供 了 前 三 种 数学 表达 式 数学 模型 (传递 函数 模型 、 零 极点 增益 模型 与 状态 空间 模 
型 ) 之 间 转 换 的 鲍 数 ，ss2tf(), ss2zp(0, tf2ss(, tf2zp(0, zp2ss0, zp2tt0。 这 些 函数 之 间 的 转换 
功能 可 用 表 4-5 说 明 。 

表 4-5 数学 模型 转换 男 数 及 其 功能 

将 系统 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 
。 将 系统 状态 空间 模型 转换 为 地 极点 增益 模型 


将 夺 统 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 
将 系统 传递 函数 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 


将 系统 区 极点 增益 模型 转换 为 状态 空间 模型 

















将 系统 零 极 点 增益 模型 转换 为 传递 睹 效 模 型 


7920 
这 6 个 函数 在 某 些 情 识 下 解决 问题 非 它们 莫 属 。 
4.1.2.3 系统 数学 模型 建立 与 转换 举例 


【 例 4-1】 两 级 RC 阻 容 网 络 如 图 4-1 所 示 ， 试 求 以 及 作答 出 ， 以 世 作 输入 的 传递 函数 模 
型 与 零 极 点 增益 模型 。 


图 4-1 两 级 RC 殉 络 


【 解 】 
巧 (6)= 忆 _ (9 1 


1 RCRCsT+RC +TRC +RC Jr+l 





即 系统 为 ; 
HE =[D0D1] 


dep=[RCRC，(RC+ 玉 Co+RC) 1 


若 民 =20kQ,R =40kQ,C =S0NhEF,C。 =25HF 
de =[RCRC，(ROC+RC+RC) 1]=0 2.51] 


代入 数据 后 有 MATLAB 族 句 : 
num= 和 ]y aen=[1 .2.5 1)17;sSYyS1=tffnun,een) printsys [numn,Qen,， 397) 
SYS=ZDK[SYS1) 


执行 以 上 语句 可 得 系统 传递 函数 模型 与 零 极点 增益 模型 为 ; 


S^2z+f2.598+ 工 


ZeroApoLIe/gaiani 


1S+2) 1(S+0.5) 
【 例 4.2】 控 制 系统 校正 时 常 采 用 的 比例 积分 (PI) 调节 器 〈 图 4-2) 以 芝 7。 作 输出 量 ， 
以 以 ,省 输 入 量 。 试 求 同 矢量 组 [z,, 妇 表 示 的 系统 零 极点 增益 模型 与 传递 函数 模型 。 
【 解 】 

系统 传递 函数 为 


了 97 





图 4-2 比例 积分 〔PI) 调节 只 


oa| + 
， 下 
5)- Ze 放 





Dul5) 了 
玉 
式 中 : 下 六 二 一 ， T 三 并,C 
有 0 
印 系统 为 ， 
1 
= [一 ; =L0j; 天 = 天， 
z=[ 更 ]; P =[0] 市 
普 R = 40 k 中 , 尺 =1200 kD2，C =SUMF， 则 


] 





丸 
天 = 天 = 逐 =1200/40-30; T= 只 -C，=2 s; 寺 [ 二 ]=-0.0167，p=[O] 


为 求 系统 的 零 极 点 增益 模型 与 传递 函数 横 型 ， 给 出 以 下 语句 : 
K=30;z=-0,0167DP=0;SYS=ZDKi{2,D, 攻 ) 
SYS91=tt isyYS) 

执行 以 上 诸 句 可 得 系统 零 极点 增益 模型 与 传递 少数 模型 为 : 
Zeroyfoleygalnl: 
30 (8+0.0167) 


Transfer fanction: 
30 s+0.501 


【 例 4-3】 己 知 一 造纸 工业 中 的 网 前 箱 为 一 加 压 液 流 箱 系 统 。 该 系统 的 状态 变量 是 箱 中 的 
液 位 jg) 与 料 浆 的 总 压 头 五 的 ， 和 输入 变量 是 料 浆 流 入 量 本 的 与 空气 流入 量 友 的 ， 输 出 变 
量 就 是 状态 变量 吾 人 与 #e) 本 身 。 系 统 状态 空间 模型 为 : 


[2 


区 于 号 多 

试用 和 矩阵 组 [,B,e,d] 表 示 系 统 。 
【 解 】 

由 系统 的 状态 空间 模型 ， 有 以 卜 MATLAB 语句 : 
= !-0.3950 人 .0t1457-0.031 0 
10.03362 1.03820.000966 0] ; 
[LIQ= [0 07rsyszssfa,b,cQl 
SYS1=tf [SYS) 


门 和 
外 


外 


SYS2=2zDK1{SYS)} 
执行 以 上 语句 可 得 系统 的 状态 空间 模型 : 


a = 
X1 X2 
X、 -0.395 和 .01145 
X24 -0.011 0 

b = 
UL ua 
XiL 0.03362 : 1.038 
X2 0.000966 0 

C = 
1 X2 
了 1 1 

G = 
局 Uz 
Y1 。 0 0 


Concnuous-tinme model . 


执行 以 上 语 铝 还 得 到 系统 自 第 一 个 输入 到 输出 的 传递 函数 模型 为 ， 


Transfer function .frcm input 1 上 Oo Output : 
0.03459 S + 2.281e-005 
sS^2 +10.395 8 + 0.000126 . 
吴 第 二 个 输入 到 给 出 的 传递 六 数 模型 为 
Transtfer function frcom inpukt 2 LO output : 
1.038 8 - 0.01142 


3S“2170.3395 3 + 人.000126 


T.038 
1 


| 


上 
玫 z 


93 


白 第 ”个 输入 到 输出 的 零 极 点 增益 模型 为 : 
zercypolergajin From input 1 to output 
0.03&586 【s+0.0005595) 
1S20.3947) TS+D.0003191) 
月 第 一 个 输入 到 输出 的 零 极 点 增益 模型 为 ， 
ZeroyDole/gain From input 2 -oO outpuz : 
1.038 (1s-0,0111 
{【S+0.3947) (s+0.0003192) 
上 例 4-4】 已 知 二 阶 岗 散 系 统 z 变换 传递 国 数 为 : 
1.6z 一 %.8z+3.9 
z 一 0.7z+2.4 
试 求 采样 周期 7s=0. 1 s 时 系统 的 传递 函数 模型 与 受 点 极点 增益 模型 。 
【 解 】 
根据 MATLAB 程序 设计 的 基本 理论 ， 给 出 以 下 指令 段 ， 
nun-r1.6 -5.8,3.9]; aen=[1,-0.7,2.4] 
SYS=ttfnumdQen,0.1) 


G@(z) = 


SYS1::2ZPKISYS1} 
3yS2=flilttnum,dena,0.1) 
指令 段 运行 后， 即 得 到 系统 的 传递 函数 模型 、 故 点 极点 省 荔 模 型 与 DSP 形式 的 传递 
函数 分 别 为 : 
Txanster Eurnction: 
1.6 2^2 -5.82z7+3.9 
2 072+2.4 
Sampling tire: 了 .1 
Zerorpoleygazn' 
1.6 (2zZ-2.733) 【2-0.8918) 
{z^2 -0.7z + 2.1) 
Sampling time: 0.1 
Transfer functzonl 
1.6 -5.8z^-11+13.9 2^-2 
1-0.7z2-r2.4z^-2 
Samplirg tine: 0.1 


【 例 4-5】 已 知 离散 系统 的 状态 空间 方程 为 ， 
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28 -14 0 0 1 
x 伙 +JU= -8 RE 办 z 人 +| |) 
0”06 0 0 


?= 0 0 让) 


试 求 采样 周期 Ts=0.1s 时 系统 的 传递 函数 异型 的 两 个 向 量 mam、den 与 系统 的 零 极 点 增益 
异型 。 
【 解 】 
由 系统 的 状态 空间 模型 ， 给 出 以 下 语句 段 : 
a= [-2.8 -1400:1.4010I-1.8 -0.3 -1.4 -0.610 0 0.6 0]; 
bpD= [1;0;1;0];cz[0001]7900];3ys=ssta bc db,1); 
SYS1=tf1syS) ;num=SYSsl .num{f1} 
Qen=sysl.Qenlli 
SYS24=2znKk(SYyS) 
运行 以 上 语句 段 可 得 采样 周期 Ts=0.1s 时 系统 的 传递 函数 模型 的 两 个 向 量 zzm、den 


与 系统 的 零 极点 增益 异型 分 别 为 ; 
nufh = 
0 0 0.6000 0.6000 0.92410 
den = 
1.0000 d4.2000 6.2400 2 0.7056 
ZerofFole7gaini 


0.6 {z^2 + z +1.54) 
{z+t.4)j^2 {z+1.061) (1z+0.3394) 
Samp1ling tire: 0.1 
【 例 4-6】 设 一 高 阶 系 统 的 传递 函数 为 : 
0.0001s3 + 0.021852 +1.043685 +9.3599 
0.000653 + 0.0268s8? + 0.06365y + 6.2711 


试 将 系统 的 传递 函数 模型 转换 为 状态 空间 模型 及 零 极点 增益 模型 。 
【 解 】 
这 里 已 知 系 统 的 传递 函数 模型 ， 利 用 模型 转换 函数 ， 既 可 将 该 系统 由 传递 函数 模 
型 转换 为 状态 空间 模型 ， 也 可 以 将 传递 函数 模型 转换 为 零 极 点 增益 模型 。 给 出 以 下 程 
序 段 : 
num = [0.0001 0,.0218 1.0436 9.3599j 
den = [0.0006 0.03268 0.6365 6.2711]; 
SYS=tE(num,denl) ;SYS1=89(3SYS， 


G(5) 五 (S) = 


SYS2=ZDKISYS]】 


程序 段 运行 后 ， 即 得 到 系统 状态 空间 模型 的 状态 矩 阵 e; 系统 控制 矩阵 轧 系统 给 册 
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矩阵 ec， 系统 直接 传输 矩阵 他 


吕 = 
X1 X2 X3 
X1 -44.667 = -I0.207 
X2 64 0 0 
xX3 0 16 0 
= 
11 
X1 多 
X2 0 
X3 0 
C = 
X1 X2 X3 
Y1 3.6111 3.0518 1 .6916 
Q = 
1 
7 0.16667 


Continucus-time modqel ， 


由 以 于 数据 可 写 出 系统 的 状态 空间 模型 : 


一 和 .667 一 16.576 一 10.207 8 
ZX)=| 友 0 0 | 的 +|olzO 
16 0 0 


y(f)=B.6111 3.0518 1.6916|e(J+0.1667x 人 0) 


程序 段 运 行 后 还 得 到 系统 的 零点 极点 增益 模型 ， 
Zeroypoleygain: 
0.166p67 (S+154.3) (3S+52.05) (S+1IT.65) 


19S+17.99) (sS^2 + 26.678 + 580.9) 


4.1.2.4 第 四 种 系统 数学 模型 


不 一 定 非 要 有 用 数学 表达 式 描述 的 数学 模型 ， 才 能 对 系统 进行 仿真 。 恰 恰 相 反 ， 就 
有 不 用 数学 表达 式 的 数学 模型 ， 能 对 系统 进行 仿真 的 。 在 MATLAB 中 特有 另外 一 种 数 
学 模型 即 SIMULINK 模型 窗口 《叫做 “Untitled” 窗口 ) 里 的 动态 结构 图 。 只 要 在 
SIMULINK 工作 窗 里 ， 按 其 规则 《参见 第 3 章 ) 画 出 动态 结构 图 ， 就 是 对 系统 建立 了 数 
学 模型 。 再 按 规 则 将 结构 图 的 参量 用 实际 系统 的 数据 进行 设置 ， 就 可 直接 对 系统 进行 仿 
真 了 .。 而 且 用 SIMULINK 模型 窗口 里 的 动态 结构 图 可 直接 、 方便 地 对 系统 进行 各 种 仿真 ， 
这 种 方法 使 用 极其 广泛 而 普遍 。 

这 种 数学 模型 在 3.3 节 中 已 经 作 了 详尽 介绍 。 
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4.1.3” 坏 攻 上 杠 图 模型 的 化 简 

ee 
元 件 构成 的 。 环 节 在 MATLAB 里 又 叫 模块 。 昌 动 控制 的 对 象 可 以 是 一 个 元 件 ， 一 个 环 
节 ， 也 可 以 是 - 3 一 个 装置 ， 甚 至 是 一 个 么 统 ， 这 要 根据 讨论 问题 的 实际 情况 来 
确定 。 系 统 方 框图 模型 的 化 简 也 适用 上 环节 的 、 模 块 的 、 装 置 的 方 框图 模型 的 化 简 。 以 
下 将 以 环节 的 各 种 连接 来 加 以 叙述 。 
4.1.3.1 环节 串联 连接 的 化 简 

多 个 环节 相 中 联 的 连接 形式 是 控制 系统 最 基本 的 组 成 结构 形式 之 一 。 环 节 串 联 是 指 
前 一 个 环节 的 输出 为 相 邻 的 下 . -个 环节 的 输入 ， 傅 此 类 推 (图 4-3) 。 这 种 结构 形式 与 多 
个 中 限 串联 相 类 似 。 所 庇 环节 串联 的 化 简 就 是 求 以 第 一 个 环 市 的 输入 为 等 效 传 递 函 数 的 
输入 ， 以 最 后 一 个 环节 的 输出 为 其 等 效 输 出 的 等 效 结构 。 在 自动 控制 中 ， 环 节 串 联 的 等 
效 传 递 函数 为 各 个 中 联 环节 的 传递 阔 数 的 乘积 。 这 与 多 个 电阻 串联 其 等 效 电阻 为 其 多 个 
电阻 之 和 是 不 能 混为一谈 的 。 将 串联 的 多 个 坏 节 的 传递 本 数 方 框 , 在 SIMULINK 的 模型 
窗 岂 里 依次 串 接 画 出 即 成 为 系统 方 框图 模型 。 控 制 系统 的 环节 串 联 及 其 化 简 就 是 模块 方 
框图 模型 的 串联 及 其 化 简 。 可 以 用 MATLAB 的 函数 命令 series ( ) 将 中 联 模 蕊 化 简 。 


) 二 的 
革 站 加 让 zf21t) 2 下 


图 43 中 联 连 接 结 构 


series ( ) 关 数 命令 可 以 将 两 个 坏 节 毕 联 连 接 进 行 等 效 化 简 。 它 既 适 用 于 连续 时 扎 系 
统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 
如 果 已 知 两 个 环节 的 传递 函数 分 别 为 ，c = am 人 ， cs -22 全 ， 则 两 个 环节 中 联 


denlG) 
连接 的 等 效 传递 未 数 为 : 
-区 -on0- 光 用 2 和 

使 用 series () 函 数 命令 ， 不 必 做 多 项 式 的 乘除 运算 即 可 实现 两 个 环节 传递 国 数 〈sys1 
与 sys2) 中 联 连 接 即 实现 式 (4-11 7) 的 运算 .如 果 Sys1=fCzzzzzldemz1)， syS2=Hf (zzz2,Gezz2)， 
其 命令 格式 为 : 

SYS=SerTies(SyYS1,SyS2) 

如 果 已 知 两 个 环节 状态 空间 模型 的 矩阵 组 分 别 为， 《alLplcldI) 与 (a2.02,c2.42) ， 
则 求 酚 个 环节 串联 连接 等 效 系统 状态 空间 模型 @.5.c,g 和 矩阵 组 的 命令 格式 为 : 

[ec di=series(al,5p1c1.d],a2.52.c2.cd2) 

此 时 ， 是 将 环节 ] 的 所 有 输出 连接 到 环节 2 的 输入 上 ， 即 轴 = 嫩 。 串 联 环 节 的 等 
效 系 统 状态 空间 表达 式 为 : 
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| 间 so 
绽 二 | 天 总 | 写 | ee]u 


参 要 特别 指出 ，series ( ) 函数 命令 还 可 以 将 多 个 环节 按 两 两 串联 的 形式 多 次 递归 调 
用 如 以 连 核 ， 进 行 等 效 化 简 。 

实际 . F sys=series(Sysl,sys2) 命令 现在 很 少 用 ， 已 出 命令 sys=sysl*sys2#...#sysn 所 取 
代 ， 这 样 命令 中 不 仅 省 挤 了 “series()” 字 符 ， 而 且 可 以 实现 多 个 传递 函数 模块 的 申 联 ， 
一 次 就 可 以 求 出 其 等 效 传递 务 数 。 
【 例 4-7】 机 


00128s+1 
ieGJF=00 = TO Ge)- TO 
试 求 串 联 连接 的 等 效 传 递 喘 数 及 等 效 空 间 模 型 。 


【 解 】 
根据 MATLAB 程序 设计 的 基本 理论 与 系统 串联 连接 的 函数 命令 series () ,可 以 编写 
出 MATLAB 程序 L4107.m 如 下 。 
% NMRTLAB PROGRAM L4107 . 冰 
%% 
nl=10.0128 1]j;al=L0.04 0];SySs1=tfltnl,Ql1);32=[30];dQ2=[0.00167 1]， 
syg2=tf(na,Qq2); Dn3=[2.5]7d3=[0.0128 1];SyYS3=tft(n3,d3) ， 
sS1=8818YS1);S2=S919SY82) ;53=881SYVS3) ， 
SY8123=SYS1T*SYSZ2x*SYB3 
SYS12=Setrlegs1(Sl1,82)1y SYS=SerieS(SYysl12,83) 
程序 运行 后 有 电流 环 内 前 向 通道 的 等 效 传递 函数 及 等 效 状态 空间 模型 ; 
Transfer funct1on: 
0.96 SS + ?5 


8.556-007 8^3 + 0.0005788 8*2 + 0.04 S 


中 = 
X1 XZ X3 
X1 -78.125 2245 .5 0 
X2 0 -598 .8 800 
X3 0 0 0 
b = 
UL 
X1 0 
X2 &40.96 


X3 站 
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3 X2 X3 
yY1 12.207 是 0 
间 2 
U1 
Y1 人 0 


Continaoas-tinme model ， 


出 以 上 运算 数据 可 以 写 出 系统 等 效 传递 函数 为 : 


0.96s+75 
Ge)=G 四 
人 =Gjesejose) 0.000000855s3 二 0.0005788S 0.045 
系统 等 效 空间 模型 为 : 





-78.125 2245.5 0 0 
zff)=j| 0 -S$98.8 800|* 人 +| 40.96 |z( 
0 0 0 4 


7yf)=12.207 0 0 


4.1.3.2 环节 并 联 连 结 的 化 简 


多 个 环节 相 并 联 的 连接 形式 也 是 控制 系统 最 基本 的 组 成 结构 彤 式 之 一 。 环 节 并 联 是 
指 多 个 环节 的 输入 信和 导 相 同 ， 所 有 环节 输出 的 代数 和 为 其 总 输出 。 两 环节 或 模 基 相 并 联 
见 图 4-4。 





图 4-4 模块 的 并 联 连 接 


parallel〔() 蝎 数 命令 可 以 将 两 个 环节 并 联 连接 进行 等 效 化 简 。 它 既 适 用 于 连续 时 
间 了 系统 也 适用 十 离 散 时 间 系 统 ，parallel () 函数 命令 调用 格式 有 : 


[天 z， Ce] = Parallel(mgpsi Ge 天 Le ) 


求 出 的 等 效 传递 函数 为 ， 
zzz(3) _ Paallsjaen2(sj+zatze2(sjaerlts) 
6 denf5) 人 denlls jaer2(s】 


实际 上 这 个 命令 现在 很 少 用 ， 已 由 命令 sys=sys1+sys2+.,,+sysn 所 取代 ， 这 样 命令 中 
不 仅 省 掉 了 “jparallel( )” 字 符 ， 而 且 可 以 实现 多 个 传递 亢 数 模块 的 并 联 求 其 代数 和 ， 一 - 
次 就 可 以 求 出 其 等 效 传递 函数 。parallet () 函数 命令 调用 格式 还 有 : 


[abvc'q] = parallel(alblcldt,a2,b2c2,d2) 
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命令 执行 后 可 以 得 到 山 环 节 工 与 环节 2 并 联 连接 的 状态 空间 模型 表示 的 系统 ， 该 系 


统 为 : 
加 日 | 辐 呈 ， 
0 1 
人 区 (4-14) 
ya 三 芒 十 > = 岂 c] 冯 |+ 世 dz 
2 
这 两 种 命令 调用 格式 都 是 将 两 环节 的 输入 连接 在 一 起 并 作为 系统 的 输入 ， 其 输出 为 
?= 了 十 思 ， 如 图 4-4 所 示 。 还 需要 指出 ，parallel ( ) 函数 命令 也 可 以 将 多 个 环节 按 两 


两 并 联 递归 调用 加 以 连接 ， 进 行 等 效 化 简 。 
【 例 4-8]】 己 知 网 子 系统 传递 函数 分 别 为 : 


S 7 二 8 
Cj 一 一 ，Ct)= 一 一 一 一 一 
9) 3 二 1] :6) 3 +2s+9 


试 求 两 系统 并 联 连接 的 等 效 传递 函数 的 mm 与 de 向 量 及 等 效 空间 模型 。 
【 解 】 
根据 MATLAB 程序 说 计 的 基本 理论 与 系统 并 联 连 接 化 简 的 函数 俞 令 parallel ( ) ,给 
出 MATLAB 程序 L4108m 如 下 。 
x%MHATLRAB PROGRAM TDd4108 . 
名 
num1=[35] yqen1=[1,1];7SYS1L=tfinumnl,den1) 
num2=[7,8]yden2=[1,2,9]:SYS2=tf fnun2,qen2); 
S1=3913y81)}1782=631SYS23) 
SYS=SYS1+SYS2;nun=Ssyg.numnf1) 
Qen=Sys.genf1ll 
SYSZz=parallel[sl1,sS2) 
适 行程 序 后 有 等 效 传递 函数 的 zu 瑚 与 4ei 向 量 必 等 效 空 间 模型 为 
num = 
0 12 25 53 
Qen = 
工 了 1 9 


已 = 
人 X2 艾 3 
X] = 0 0 
X2 0 二 225 
X3 0 半 0 
b = 
1LL 
X1 2 


X2 二 


1 
Y1 骨 
Cont inucus-rime Inodael . 
由 以 上 运算 数据 可 以 写 出 系统 等 效 传 递 函 数 为 : 
1282 +2S9 +53 


CU=GC+rCe = 
(= GoJ+r Cats) 3 二 38 +113+9 


系统 等 效 空间 模型 为 : 
-1 0 0 2 
CC)= 0 -2 -~ 芒 本 
0 4 0 0 


y 的 = 忆 5 1375 05jr 人 ) 





4.1.3.3 ”环节 反馈 连结 的 化 入 
两 个 环节 的 反馈 连接 见 图 4-5。 控制 系统 环节 的 反馈 连接 及 其 等 效 化 简 就 是 模块 方 杠 


图 模型 的 反馈 连接 及 其 化 简 。 
< 几 加 3 


图 45 反馈 连接 结构 


本 











二 tllfs) 120 轴 机 二 
车 G 人 = 2 G.G)= 2 ， 反馈 连接 结构 的 等 效 传递 疯 数 为: 
Pet{s】 攻 Ci】 Pamel(sjden2(s) (4_151 


G(5】 王 





deatsj 15GGJcG] denlsjzen2G] 于 mwlsjum20] 
若 两 个 环节 都 用 状态 空间 模型 表示 ， 反 锁 连 接 后 产生 的 系统 为 ; 
站 |] 「 @+ 放 edsci tbec， || 埃 |， 六 ( 二 ed ) 
总 | | 忆 c 二 bidiedicl es 土 记 iec 有 站 及 和 (+ea 帮 川 : 人 


ya 三 切 十 力 ={c， 士 @edzci +dec] 十 [CCteddi) 刀 ]za 
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式 中 
e={ 干 岂 d 六 《4-17) 


MATLAB 中 的 feedback 〔) 明 数 命令 可 将 两 个 坏 节 按 皮 锁 形式 进行 连接 后 求 其 等 效 
传递 国 数 。G1 为 闭 坏 前 间 通 道 的 传递 函数 ，G2 为 反馈 道道 的 传递 永 数 。feedpack ( ) 
数 既 适 用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 网 散 时 间 系 统 。 

feedback () 男 数 命令 格式 为 : 

CG=feedback(G1G2.sign) 

ac;G] = feedbackfel.2lcLd1a2.22c22.3181) 

[gm de] = feedbackf(mazz1l dem].mz2e2siSgP) 

GC=feedback(C1,G2.5i8 四 国 数 可 将 两 个 环节 按 反馈 方式 连接 起 来 ， 环 节 G1 的 所 有 输 
出 均 连 接 到 环节 2 的 输入 , 环节 G2 的 所 有 输出 均 和 连接 到 环节 G1 的 输入 , sign 是 指 y; 到 
如 连接 的 符号 ，si8 侠 省 时 ， 轴 认 为 负 ， 即 %ign=-] 。 

[za demr]=feedback(zanzl,deml;nzp12.deH2:sign) 可 得 到 类 似 的 连接 ， 只 是 子 系统 与 
闭环 传递 函数 都 总 出 分 子 分母 $ 多 项 式 的 形式 表示 的 . 现在 这 个 命令 格式 很 少 使 用 了 ， 
已 被 G=feedback(G1,G2,sig 站 格式 所 取代 。 

[apecsd] = feedback(e1L2lcld1a2,52.c2,d2si8m) 也 可 得 到 类 似 的 连接 ， 只 是 子 系 统 与 
闭环 等 效 系统 都 是 用 状态 空间 模型 护 阵 组 的 形式 去 示 的 。 

【 例 4-9】〗 已 知 品 闸 答 - 直 流 电机 单 闭 环 调 速 系统 (V-M 系 统 ) 的 SIMULINK 动态 结 届 
图 如 图 4-6 所 示 。 


狂 速 反 忆 亲 数 





图 4-6 直流 单 闭环 调 速 系统 


求 按 负 反馈 连接 闭环 系统 的 传递 函数 。 
【和 解 】 
根据 MATLAB 程序 说 计 的 基本 理论 给 出 程序 L4109.m 如 下 。 
% MRATLRAB PROGRRM L4109 . 曾 
%% 
和 二 由 二] 二 [有 0 区 十 区 ]EE 人 二; 
了 和 2 诈 3 汪 2 
Sy81=FfeedbackISs1*+S2 ,1)} 
= 3 三 [0 8 和] 汪 和 人 二 1 
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ne=[[ 44]7d4=[D.00167 1];sd=ttfnd,Qd4) 
. ns5=17d5=fT.1925;S5=tttn5,d5) 
no6=0.0127871d6=37S6=bfln6,Q5) 
SYSG=SYSTx*S3rS4axS5 1 
SYS<=feedbackfsyYso9,95) 

程序 运行 后 有 : 


Transfer functicn: 


0.001275 s^2 + 0.075 5 + 1 
出 以 上 运算 数据 可 得 单 闭环 系统 内 的 小 闭环 的 传递 函数 为 : 





ITEEEYTITE 
单 闭 环 系统 的 闭环 传递 函数 〈 当 略 去 分 母 的 s$ “及 以 上 项 后 为 ， 
6fs)- 0.0022749s ”+ 0.21785 +3.33 


0.000001218s: +0.0001052s 2” + 0.004448 + 0.05581 


4.1.4 SIMULINK 动态 结构 图 举例 


前 面 已 经 介绍 了 三 种 数学 表达 式 系统 数学 模型 及 其 互相 转换 。 作 为 系统 第 四 种 数学 
横 型 的 SIMULINK 结构 图 ， 通 常 只 与 传递 函数 模型 关系 密切 。 因 为 SIMULINK 动态 结 
构图 里 画 的 模块 就 是 环节 的 传递 函数 。 画 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 的 方法 也 只 是 在 
SIMULINK 窗口 里 拷贝 系统 的 各 个 标准 模块 〈 环 节 ) 的 方 框 然后 将 其 连接 成 系统 。 

在 此 举 一 例 简介 如 下 。 图 4-7 是 直流 双 闭 环 调 速 系统 SIMULINK 动态 结构 图 ， 为 直 
流 电机 传动 、 电 流 负 反馈 内 环 接 转速 负 反 馈 外 环 的 双环 调 速 系统 。 系 统 单 输入 ， 输 入 量 
为 转速 给 定 电 压 信 号 ; 系统 单 输出 ， 输 出 芝 为 电机 转速 。 系 统 里 有 电流 调节 器 与 转速 调 
节 器 ， 以 这 两 个 调节 器 构成 电流 负 到 馈 与 转速 负 反馈 的 闭环 控制 。 












ET Te 


坟 号 缤 。 电机 帅 枢 司 
已 动 狐 年 
合 点 3 。 特 遵 画 娄 协 北 两 雪 


电 护 的 电 将 系 糙 





TY. 认 人 
信 导 壤 ” 电 流 调 节 署 蝇 疝 管 


合 点 2 请 CR 协 遂 务 圾 








转 刘 对 
定 情 导 ” 东 需 环 第 本 
半 媳 测 节 
子 街 让 故 | 信 导 纺 生 由 庆 计 抽 二 
ASR 
会 点 1 平 衫 过 站 
















转 沁 环 掉 波 转 坏 反 铺 系数 


图 4-7 双 闭 环 调 速 系 统 SIMULINK 动态 结构 图 
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有 了 系统 的 动态 结构 图 数学 模型 ， 就 可 以 对 系统 进行 各 种 不 同 的 仿真 。 正 如 在 3.5 

节 己 介绍 的 ， 既 可 以 用 菜单 操作 方式 ， 也 可 以 用 在 MATLAB 命令 窗口 中 的 指令 工作 方 
式 。 


4.2 控制 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 


4.2.1 控制 系统 稳定 性 的 有 关 概 念 


为 了 讨论 控制 系统 稳定 性 ， 有 必要 简单 复习 有 关系 统 稳定 性 的 几 个 基本 概念 。 
1， 控 制 系统 的 特征 多 项 式 与 特征 方程 
设 线性 定常 系统 闭环 传递 函数 为 : 

ds)= 已 3 十 及 82 十 十 少 18 十 记 加 Mr) 


二 4-18 
Go82 十 03 十 二 Qi 1S+a (人 呈 0 





式 中 
万 (8= Gog" 十 丰 39 十 十 全 二 (4-19) 


式 〈4-19)》 叫做 系统 特征 多 项 式 。 令 pls)= 0 ， 此 为 系统 特征 方程 。 

2， 系 统 稳定 性 判别 的 特征 方程 法 

系统 稳定 的 必要 充分 条 件 是 系统 特征 方程 的 全 部 根 ， 或 者 系统 闭环 传递 函数 的 全 部 
极点 都 位 于 s 左 半 平 面 。 

3. Hurwitz 稳定 判 据 

设 线性 定常 系统 特征 方程 为 ， 


S)=a0s" +aS 二 QiS+a 0 (ao>0) 〈4-20) 
0 1 首 一 1 表 


则 系统 稳定 的 必要 充分 条 件 是 : 特征 方程 的 各 项 系数 均 大 于 0， 且 如 下 古 尔 维 茨 行列 式 
全 部 大 于 10: 











是 和 和 
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结构 不 稳定 系统 
不 改变 系统 结构 仅 靠 调整 其 各 元 部 件 的 参数 而 无 法 保证 稳定 的 系统 。 


4.2.2 ”控制 系统 称 定 性 的 基本 概念 与 分 析 方 法 简 述 


Lyapunov 为 全 究 运动 的 稳定 性 提出 了 两 种 方法 ， 第 一 种 方法 属于 经 典 控制 的 范畴 ， 
就 是 通过 求解 微分 方程 组 的 显 式 解 来 对 系统 稳定 性 进行 分 析 ， 第 一 种 方法 是 不 求解 微分 
方程 组 ， 曾 通过 构造 李 牙 普 诺 大 函数 来 判断 系统 运动 的 稳定 性 。 这 种 方法 属于 状态 空间 
分 析 的 范畴 。 

经 典 控制 分 析 中 ， 关 于 线性 定常 系统 稳定 性 的 概念 是 ， 如 果 系 统 受 到 扰动 的 作用 而 
偏离 了 原平 衡 状态 。 当 扰动 去 除 后 ， 若 能 够 恢复 到 原来 平衡 状态 ， 系 统 就 是 稳定 的 ， 衙 
则 系统 就 是 不 稳定 的 。 线 性 定常 系统 稳定 性 的 数学 定义 是 控制 系统 闭环 特征 方程 的 全 部 
根 ， 不 论 是 实 根 或 复 根 ， 其 实 部 均 点 为 负 值 ， 闭 环 系统 就 是 稳定 的 。 由 此 可 知 ， 求 解 控 
制 系统 闭环 特征 方程 钓 根 并 进而 判断 所 有 根 的 实 部 是 否 小 于 零 ， 这 种 方法 成 为 控制 系统 
稳定 性 判别 最 基本 的 方法 。 

基于 判别 特征 方程 根 的 方法 ， 还 有 很 多 其 他 与 此 相关 的 系统 稳定 性 判别 方法 ， 都 叫 
做 代数 稳定 判 据 。 有 基于 求 系 统 特征 方程 古 尔 维 欧 行列 式 的 Hurwitz 稳定 判 据 ， 有 列 劳 
斯 表 的 Routh 稳定 判 据 等 等 。 还 有 根据 系统 开 环 传递 函数 绘制 闭环 特征 根 轨迹 的 方法 ， 
育 接 从 s 平面 上 根 轨 迹 就 可 以 判别 闭环 系统 是 否 稳定 。 

在 频 域 分 析 里 ， 根 据 系 统 开 环 Nyquist 曲线 G(jo@) 相 对 于 (-1，j0) 点 的 位 置 关 系 ， 有 
判别 闷 环 系统 稳定 性 的 Nyquist 稳定 判 据 。 还 有 根据 系统 开 环 Bode 图 幅 频 与 相 频 曲线 相 
卫 位 置 关 系 的 对 数 频率 稳定 判 据 。 

在 状态 空间 分 析 里 ， 有 有 几 李 雅 普 诺 大 函数 概念 阐述 稳定 任 的 Lyapunov 稳定 定 
理 。 

有 如 此 之 多 的 判 据 ， 从 各 个 不 同 的 角度 对 系统 的 稳定 性 加 以 判别 ， 说 了 明 系 统 宴 定性 
是 系统 能 够 成 立 与 运行 的 首要 条 件 。 设 计 或 创建 的 系统 ， 首 先 必 须 是 万 定 的 。. 只 有 稳 完 
的 系统 ， 才 能 讨论 与 研究 系统 自动 控制 的 其 他 问题 。 例 如 只 有 判 稳 过 的 系统 ， 才 计算 稳 
态 误差 。 所 以 控制 系统 的 稳定 性 分 析 是 系统 时 域 分 析 、 闫 率 分 析 、 根 轨迹 分 析 、 稳 态 误 
差分 析 的 前 提 ， 对 于 设计 或 创建 的 系统 ， 首 要 的 问题 就 是 进行 稳定 性 分 析 。 


4.2.3 稳定 任 分 析 MATLAB 实现 的 方法 与 举例 

控制 系统 稳定 性 分 析 的 各 种 方法 ， 各 有 其 特长 与 应 用 范 财 。 以 下 就 代数 稳定 判 据 、 
根 轨迹 法 、Bode 图 法 判断 系统 稳定 件 的 MATLAB 实现 进行 介绍 。 
4.2.3.1 ”代数 稳定 判 据 与 举例 


求解 控制 系统 闭环 特征 方程 的 根 并 羯 断 所 有 根 的 实 部 是 否 小 于 零 , 在 MATLAB 里 这 
是 很 容易 用 地 数 roots ( ) 实现 的 。 求 多 项 式 根 的 函数 roots ( ) 在 2.3 节 早 已 经 介绍 过 。 

roots (P) 函数 输入 参量 天 是 降 祖 排列 多 项 式 系数 向 量 ， 在 自动 控制 的 稳定 性 分 析 中 ， 
书 就 是 系统 闭环 特征 多 项 式 降 咎 排列 的 系数 向 量 。 和 
【 例 4-10】 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 ; 
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人 +2) 
0 sfg+]1Js+20) 
试 对 系统 闭环 判别 其 稳定 性 ， 
【 解 】 
根据 题 意 ， 利 用 roots ( ) 此 数 给 出 以 下 MATLAB 程序 段 : 
k=100;z=[-2];p=[0 -1 -20] 
fn1,QL]=zp2t512，T,k) 
G=tfimnl,QlL); 
P=nJl+QLl 
rocts1P) 


运行 该 程序 段 可 得 多 项 式 系数 向 量 妃 及 其 根 ; 


P = 
1 和 
an8 = 
有 
-5.0000 
=-31010 


计算 数据 表明 所 有 特征 根 的 实 部 均 为 负 值 ， 所 以 闭 玉 系 统 是 稳定 的 。 
【 例 4-11】 已 知 系统 的 动态 结构 图 模型 如 图 4-8 所 示 ， 试 对 系统 于 环 剂 别 其 稳定 性 . 
【 解 】 
根据 题 意 ， 调 用 roots ( ) 函数 给 出 以 上 MATLAB 程序 段 : 
人 各 本 9] 全 导 油 ] 入 和 在 (二 二 六 
n2=[0 2 0];dq2=[0 0 1]782=tf(tn2, 921， 
stz=ftfeedqback(sj1，S21 1 
TD [3 的 0 天 汪 3 3 
SYS1=S12*x83， 
SYS=feedpack(sysl,1)， 
Toozstsvs.dqen{1)) 


Derivative Sain 





郊 4-8 己 知 系统 结构 图 弄 型 
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运行 该 程序 段 可 得 闭环 特征 多 项 式 系数 向 基 忆 的 根 ， 


allSs = 
-20.5368 
-0.2316 + 0.65821 
-0.2316 - 0.65821 
计算 数据 表明 所 有 特征 根 的 实 部 均 为 负 值 ， 所 以 闭环 系统 是 稳定 的 。 
【 例 4-12】 已 知 系统 的 闭环 传递 毅 数 为 : 
Sr+200 


下 (Cs)= 5 2 
0.0019 +0.$025 +6s+200 





试 对 系统 闭环 判别 其 稳定 性 。 
【 解 】 
根据 题 意 ， 利 用 roots ( ) 函数 给 出 以 下 MATLAB 程序 段 : 
nl1=[5 200]7dl=[0.0010.502 6 200];8s1=tfttnl,Gl); 
G=zpkiS1]17G.pf) 
运行 该 程序 段 可 得 闭环 特征 多 项 式 系数 向 量 瑟 的 撒 ; 
ang = 
T.0er002 + 
-4.9060 
-0.05730 + 0.19371 
-0.0570 - 和.19371 
计算 数据 表明 所 有 特征 根 的 实 部 均 为 负 值 ， 所 以 闭环 系统 是 稳定 的 。 运 行 以 下 另 一 
段 程序 可 得 到 同样 的 结果 。 
nl=[5 200];Ql=10.001 0.502 6 200];SsL=tttnl,dL) 
G=88181) elglG.a) 


4.2.3.2 用 根 轨 迹 法 判断 系统 稳定 性 及 其 举例 


在 4.6 节 中 将 要 介绍 的 函数 tlocfind () 有 一 种 格式 的 功能 可 以 求 出 系统 闲 环 的 所 有 
极点 ， 即 函数 格式 [上 poies] = rlocfind (gsy9]。 和 输入 参量 sys 可 以 是 LII 模 型 对 象 ， 函数 俞 
令 执行 后 ， 可 在 图 形 窗 只 根 轨 迹 图 中 显示 十 字形 光标 ， 当 选择 根 轨 迹 上 某 一 点 时 ， 其 相 
应 的 增益 由 变量 无 记录， 与 此 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 变量 poies 中 。 从 显示 所 有 极点 
的 数值 《即位 置 ) ， 就 可 判断 系统 的 稳定 性 。 

【 例 4.13】 已 知 一 个 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 图 数 为 Gfs)， 试 在 系统 闭环 的 根 轨 迹 图 上 
选择 一 点 ， 求 出 该 点 的 增益 大 及 其 系统 的 闭环 极点 位 置 ， 并 判断 在 该 点 系统 闭环 的 稳定 


性 。 
(+3) 


| 
【 解 】 


根据 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 tlocfind ( ) 的 程序 L4204.m 如 下 。 
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%5 NMRTLRAB PROGRRN L&204 , 姻 

多 

nur=[] 3j7;Qen=conv(conytconv([2 0 1L5]) [1 6) [2 21)， 
SYS=tf nam,SGen) ;rrLocus1SYSIl 

[xy,poles]=rlocsincfsys) 


该 程序 执行 所 可 得 系统 闭环 的 根 轨迹 ， 如 图 4-9 所 示 。 


mag Axis 





| ES | 2 了 习 


必 地 娄 6 5 汉 地 世 
Real AXjs 


图 4-9 系统 闭环 的 根 轨 和 迹 图 


该 程序 执行 后 偿 在 根 轨迹 图 窗口 二 显示 十 字形 光标 ， 当 在 根 轨迹 负 实 轴 上 选择 -一 点 
叶 ， 其 相应 的 增益 由 变量 上 记录， 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 变量 poles 中 。 其 数据 


是 : 


冯 = 
8.5955 
DOleS = 
-5.7?27 
-5.2653 
一 25525. 汪 - 和 8S44 
-0.5525 - 0.83441 
-0.85370 
由 汁 算数 据 可 知 ,系统 全 部 闭环 极点 的 实 部 都 为 负 值 , 所 以 在 该 点 做 =8.6955) 闭 环 系 
统 是 稳定 的 。 
【 例 4-14】 续 【 例 4-13】， 试 计算 当 大 在 33-~37 范围 内 时 系统 的 闭环 极点 位 置 ， 并 判断 


系统 闭环 的 稳定 性 。 
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了 解 】 
根据 题目 要 求 ， 用 函数 命令 编写 MATLAB 程序 L4205a.m。 
%%MRTLRB PROGRRAM LDL4205a , 茵 
各 
Dum=[” 3 daen=conviconv(convI[1 0 ,I1 5]) [1L 6) 2 2])7 
CPOle=rlocus (tnumydQen, [33;:1;37]) 7 
Tange=[33:1:37] "1 
[zange,cpolej 
该 程序 执行 后 豆 得 单位 反馈 系统 天 在 33~37 范围 内 闭环 极点 位 置 〈 根 轨迹 上 ) 的 
数据 : 由 闭环 极点 位 置 的 数据 辣 以 看 出 ， 当 和 丰 35 时 ， 闭 环 共 斩 复 数 极点 位 于 党 平面 
虚 轴 以 左 ， 系 统 处 于 稳定 状态 ; 当 人 2 36 时 ， 闭 环 特征 方程 出 现 右 根 ， 系 统 处 于 不 稳定 
状态 。 
ans = 
Columnas 1 throuagh 4 
33.0000 -5.5745 + 0.66971 -5.59745 - 1.66971 -1.7990 
34.0000 -323.5768 + 0.6850i1 -5.5768 - 0.68501 -1.8154 
35.0000 -5.5791 + 0.70011 -5.5791 - 0.70011 -1.8313 
36.0000 -5.5815 + 0.71471 -5.35815 -0.71471 -1.8466 
37.0000 -5.5838 + 0.72911 -5.5838 -~- 0.72911 -1.8615 
Columns 5 +hroughn 6 
-0.0260 + 1.32101 -0.0250 - 1.3210i 
-0.0155 + 1.33401 -~0.0155 - 1.33401 
-0.0052 + 1.34671 -0.0052 - 1.3467 
0.0048 + 寺 .35911 0.0048 - 1.3593 
0,.0146 + 1,.37121 0.0146 - 1.37121 
可 以 用 以 下 程序 (L4205b.m) 来 校 核 当 好 35 与 好 36 时 闭环 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 : 
% MRTLAPB PROGRAM LT4205hb .也 
先 
nl=t1 3]7dl=convIconvfconvi[1 0 [1 5 ) [6 的 [1 22])) 
for k=35:36 
mn=KxTml 
SiIi=tftfny,Gl)y 
G=feedpackls1,1)， 
stepbtGj hozad on 
enS 
gteXxt['K=354) ,gtext (tk=365) 
程序 运行 后 得 到 系统 闭环 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 ， 如 图 4-10 所 示 。 当 过 35 时 ， 
曲线 显 强 烈 的 衰减 振荡 ， 系 统 闭环 还 算 稳 定 ; 当 巡 36 时 ， 曲 线 振 葛 发 散 ， 系 统 闭环 不 
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图 4-10 团 环 系统 单位 阶 牙 给 定 响应 曲线 


4.2.3.3 用 Bode 图 法 判断 系统 稳定 性 及 其 举例 


有 了 系统 的 Bode 峡 ， 就 可 以 计算 频 域 性 能 指标 。 在 4.5 节 中 将 要 介绍 的 求 系统 模 值 
裕 度 与 相位 欠 度 的 两 数 margin () ， 上 既 可 绘制 系统 Bode 图 ， 又 能 够 计算 闫 战 性 能 指标 。 
【 例 4-15】 已 知 两 个 单位 负 太 馈 系 统 下 趟 传递 函数 分 别 为 : 


全 二 本 43 5 不 熏 2 
用 Bode 图 法 判断 系统 财 坏 的 稳定 性 。 


【 解 】 
根据 题目 要 求 ， 对 第 “个 系统 用 margin ( ) 函数 命令 给 出 如 下 程序 L4206a.m。 
%MATLAB PROGRRANH LDL4206 .区 
唉 
[0 让 en=[IL 9 阁 ] .781=tE[ Uniy aaay 7 
LGm, Eu Wecp ,Weccj=natrglialsl) 


mar9qln!szl 

沪 科 上 序 运 行 后 ， 得 第 一 个 系统 的 Se (图 4-11) 与 计算 的 闻 域 性 能 指 栋 ; 
模 值 稳定 裕 度 : Go = 7.4074 即 20+*1ogl1017.40794)=17.3933 aa 
相位 稳定 裕 度 : 闷 ， = 51,.7320% 


- 工 穿越 频率 : Oo = 2 1/s 
筋 切 频率 : wo = 0.5783 :7/s 
这 些 频 域 信 能 指标 数据 说 明 系 统 闭 环 不 仅 稳定 ， 而 且 有 很 大 的 秘 定 裕 度 。 
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图 4-I1 稳定 阿 环 系统 的 Bode 网 


同样 对 第 二 个 系统 给 出 L4206b.m 如 下 。 
% MRTLAB PROGRRM D4206b . 鱼 


% 
和 2 过 的 不 了 沈 57] 生生 5 二 4 0 有 22 
mazgin(Ss21) 


[Gr, Pm, Wecp,Wcg]=margin(s2) 





， 图 4-]2 不 稳定 闭环 系统 的 Bode 图 
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程序 运行 后 可 得 到 系统 的 Bode 图 (图 4-12》 与 计算 的 频 域 性 能 指标 ; 
模 值 稳定 裕 度 : Gr = 1 即 20*log10(2)=0 dB 
相位 稳定 裕 度 : 叫 ，= 02 

频 域 性 能 指标 数据 说 明 系统 闭环 是 不 稳定 的 。 在 图 4-12 上 ，MATLAB 已 经 给 出 了 
系统 闭环 是 “unstable closed loop” 即 不 稳定 的 结论 。 


4.3 控制 系统 稳 态 误差 分 析 的 MATLAB 实现 


4.3.1 “控制 系统 稳 态 误 益 分 析 的 有 关 概 念 


为 了 讨论 控制 系统 稳定 性 ， 在 此 简要 复习 有 关系 统 稳定 性 的 几 个 基本 概念 。 
+. 稳 态 误差 e. 

定义 为 稳定 系统 误差 的 终了 值 ; 
e， 一 limett) 《4-21) 


对 于 阶 跃 响应 ， 指 阶 妈 啊 应 曲线 Fr) 的 稳 态 值 与 期 望 值 之 差 。 即 
es =1-Afco) (4-22) 


它 是 系统 的 稳 态 时 域 性 能 指标 。 肖 要 特别 指出 ， 在 计算 系统 稳 态 误差 之 前 ， 必 须 对 
系统 判 稳 。 只 有 稳定 的 系统 ， 计 算 稳 态 误差 才 有 意义 。 
2.， 自动 控制 系统 的 型 别 
闭环 控制 系统 的 开 环 传递 函数 时 积分 环节 的 个 数 叫 做 控制 系统 的 型 别 ， 或 者 称 为 控 
制 系统 的 无 差 度 。 系 统 的 开 环 传递 函数 里 有 一 个 积分 环节 的 叫 [ 型 系统 ， 有 两 个 积分 环 
节 的 叫 开 型 系统 ;其 余 依 次 类 推 。 
3. 控制 系统 的 稳 态 误差 系数 
稳 态 误差 系数 是 表明 系统 在 典型 外 作用 下 稳 态 精度 的 指标 ， 误 差 系数 越 大 ， 误 差 越 
小 ”精度 越 高 。 常 用 的 有 三 种 误差 系数 。 
(1) 稳 态 位 置 误 差 系 数 灭 。 
开 ， =limGlsj 反 人 {4-23) 
天, 表明 系统 在 阶 跃 给 定 输入 下 的 稳 态 精度 。 
《2) 稳 态 速度 误差 系数 天， 
天 ,=1lims Clfsjzfr) (4-24) 
天 , 表明 系统 在 斜坡 给 定 输入 下 的 稳 态 精度 。 
《3) 稳 态 加 速度 误差 系数 天 。 
五 。 = lim 5 Ge) 近 (y) (4-25) 
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天 .表明 系统 在 等 加 速 给 定 输入 下 的 稳 态 精度 。 
以 上 三 式 中 ，G(sJHs) 是 系统 的 开 环 传递 函数 。 


4.3.2 “控制 系统 稳 态 误差 计算 

稳 态 误 闫 计算 的 原 埋 是 拉 音 拉 斯 变换 的 终 值 定理 。 其 计算 公式 为 : 

ce 二 lme 人 )= lim s2f(s) (4-26) 

请 务必 注意 拉 普 拉 斯 变换 终 值 定理 的 应 用 条 件 : 误 半 e 人 中) 的 拉 氏 变换 E(s) 在 8 布 平 身 及 
除 原 点 外 的 虚 轴 上 处 处 解析 ， 即 没有 极点 。 
4.3.2.1 三 种 典型 外 作用 信号 输入 响应 与 稳 态 误差 计算 

控制 系统 稳 态 误 益 的 实际 计算 ， 是 基于 响应 曲线 的 稳 态 值 与 期 望 值 之 莽 。 对 于 典型 
外 作用 中 的 单位 阶 跃 信号 ，MATLAB 中 提供 了 step《〈 ) 函数 。 其 稳 态 误差 为 阶 跃 响应 曲 
线 瑚 (的 稳 态 值 与 期 望 值 (1) 之 差 ， 即 式 (4-22)。 

另外 ， 用 个 最 常用 的 信号 例如 单位 斜坡 信号 与 等 加 速 信号 作用 下 的 系统 稳 态 误差 也 
可 以 按 这 个 思路 进行 计算 。 

MATLAB 里 没有 求 斜坡 响应 的 函数 ， 为 了 计算 其 稳 态 误差 ， 仍 考虑 用 step ( ) 函数 
求 系统 单位 斜坡 响应 。 根 据 系统 闭环 传递 关 数 的 定义 有 : 


G0) -人 (4-27) 

对 于 单位 阶 跃 信号 有 : 
大 的 革 (4-28) 

5 

Cfs)=66(s). Rs)= ee 人) (4-29) 

对 于 单位 斜坡 信号 有 : 
RD = 二 《4-30) 
cO-e@ ae)=eG) 去 =|eG| (4-31) 


由 式 (4-31) 看 出 ， 可 以 将 系统 闭环 传递 函数 除 以 拉 氏 算 子 “s”， 再 使 用 step ( ) 鸭 
数 计算 的 就 不 是 阶 跃 明 应 ， 求 出 的 则 是 系统 单位 斜坡 响应 。 在 MATLAB 程序 中 , 这 只 要 
在 系统 闭环 传递 前 数 的 分 母 多 项 式 乘 以 “s” 即 可 。 

为 了 计算 系统 的 稳 态 误差 ， 还 需 在 绘制 系统 单位 斜坡 输入 信号 的 响应 曲线 的 同时 ， 
绘制 出 r 人 ff)= m 相 ,= ! 单 位 速度 信 生 的 曲线 ， 两 者 之 差 才 是 稳 态 误差。 单位 速度 信号 


的 曲线 rt)= ! 就 是 两 数 》 = 上 的 曲线 ， 很 容易 画 出 。 
MATLAB 里 也 没有 求 等 加 速 信号 输入 响应 的 阔 数 ， 为 了 计算 其 稳 态 误差 ， 按 照 求 斜 
坡 响应 的 办 法 ， 还 可 用 step ( ) 函数 求 其 系统 的 响应 。 根 据 系统 闭环 传递 函数 的 定义 有 : 
Cl 


另 (5) = 一 一 


Rs) 


27 了 


灶 于 单位 等 加 速 信号 有 : 
] 1 
r 们 = 了 ae = (4-32) 
Re)= 工 (4-33) 
诸 
Cc6)=dgrs Jag=eG) 十 =|2G 二 | (4-34) 
呈 号 人 


由 式 (4-34) 看 出 ， 可 以 将 系统 闭环 传递 函数 除 以 拉 氏 算 了 “s ”， 再 使 用 step ( ) 轩 
数 求 出 的 则 是 系统 单位 等 加 速 输入 信和 号 的 响应 。 在 MATLAB 程序 中 ; 这 也 只 要 在 系统 闭 
环 传 递 函 数 的 分 母 多 项 式 乘 以 “s% ” 即 可 。 

为 了 计算 系统 的 稳 态 误差 ， 还 需 在 绘制 系统 单位 等 加 速 输入 信号 响应 昌 线 的 同时 ， 


绘制 出 r 们 = 了 92 单位 等 加 速 信号 的 曲线 ， 两 者 之 益 才 是 稳 态 误差 。 以 下 程序 中 特别 考虑 


了 单位 等 加 速 信号 的 MATLAB 实现 。 需 要 指出 的 是 在 这 个 实现 中 , 使 用 了 单位 冲 激 函 数 
“jimpulse()”， 其 思考 如 下 。 考 虑 系统 输出 、 传 递 函 数 、 输 入 三 者 的 关系 有 : 


Cr)=5().RG) 
假如 把 色 (s) 看 作 系统 和 输入, 而 将 Rs) 看 作 系统 传递 函数 , 又 若 WftJ= 6 的 ，G(s)=1。 
在 这 个 单位 冲 激 函 数 作用 下 ， 则 有 : 
Cs]= Rts) 
所 以 ， 单 位 冲 激 响 应 
kftj=ceg=ECtsj= 二 ER(J= >)= 了 2 (4-35) 


4.3.2.2 ”三 种 典型 信号 输入 作用 下 的 稳 态 误差 系数 与 稳 态 误差 

二 种 典型 信号 输入 作用 下 的 系统 型 别 、 稳 态 误差 系数 及 稳 态 误差 与 输入 信号 之 间 的 
关系 列 于 表 4-6 中 。 这 个 表 的 结论 对 于 计算 系统 稳 态 误差 时 的 正确 与 错误 判断 ， 是 非常 
重 昌 、 非 常 有 用 的 。 


表 4-6 系统 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 





4.3.3 ”控制 系统 稳 态 误差 计算 举例 
【 例 4-16 本 已 知 一 个 单位 负 到 馈 系 统 开 环 零 极点 增益 模型 为 : 
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(25+]) 


ss+ 2j6 -和 
试 绘制 出 该 系统 的 单位 斜坡 啊 应 昌 线 并 求 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 。 
【 解 】 
《1)》 对 系统 判 稳 
根 拟 题目 己 知 条 件 给 出 的 系统 ; 


CT) 一 3 


GCC)=3 


(5+D1) 
sfs+2j5 一 ]) 
此 为 系统 的 零 极 点 增益 模型 。 根 据 题 意 ， 调 用 函数 roots ( ) 命令 的 程序 L4301am 如 下 。 
锡 哮 AT1LAB PROGRAM 43013.m 
% 
K=6blz=-0.5;Dp=[-2 并 0] 
[DT ,g.]=zp2ztft(z,p,KI， 
S=tftftnl,Gl); 
SYS=feedback1s,1); 
YOotSISYS ,der{f11}) 
ang = 
-0.1084 + 了 .95411 
-0.1084 - 1.95411 
-0.7832 
程序 运行 后 所 得 系统 闭环 全 部 特征 杠 的 实 部 都 是 负 值 ， 说 明 闭环 系统 稳定 。 以 下 进 
行 稳 态 误差 的 计算 确 是 有 意义 的 。 
(2) 求 系统 单位 阶 跃 给 定 喇 应 与 稳 态 误差 
根据 题 总， 调用 函数 step ( ) 命令 的 程序 L4301b.m 如 下 。 该 程序 稍 训 整 理 完善 可以 
改编 为 对 于 系统 求 其 单位 阶 妈 给 定 响应 与 稳 态 误差 的 函数 ster( )， 参 见 本 节 后 的 补充 。 
和 甸 醋 生 T 工 太 玉 了 及 站 如 及 二 卫 雹 4301, 半 
名 
kK=6;2=-0.5;p=[f-2 1 0]， 
[nl1,dl]=zp2ttitfz,D,K; 
S=tftnal,dql): 
SySs=feedback(s,1) 7 
stepb(SyS) ; 
t=[0:0.1:300] 7 
Y=Step(SYS ,七 ) ; 
Subplot (121) ,51ot ft,y) ,gzria 
Supplox tl122) ,8SS=1-Y' 
Piottt,ess), griQ 
essilengthtess) 1) 


浚 程序 运行 后 可 得 系统 的 单位 阶 路 给 定 响 应 与 误差 响应 曲线 ， 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-13 系统 阶 牙 跃 响应 与 阶 跃 误差 响应 曲线 


根据 表 4-6 得 知 ， 诛 系统 为 [ 型 系统 ， 其 单位 阶 跃 啊 应 的 玖 态 误差 应 为 e. =0， 程 
序 运行 计算 出 结果 (了 果 间 到 为 300s): ess=-4.6629e-015〈 实 际 为 0) 。 这 已 证 明 控 制 理 沦 
的 正 晴 。 如 果 运 行 以 下 调用 sterm 函数 的 程序 ， 会 得 到 同样 的 结果 。 
K=62=-0257D=[-2 二 各- 人 [过 二 7 间 下 ] = 有 2 到 7 入] 
SS 直达 沁 风 站 全 
SYSs=feedbackfs， ) ; 
t= [0,13:30027 [essl-Scex 人 0,SywS it) 

(3) 求 系统 单位 斜坡 给 定 响 应 与 稳 态 误差 

根据 以 上 介绍 的 计算 斜坡 响应 稳 态 误差 的 思考 与 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 step () 的 
程序 L430tcm 如 下 ,。 该 程序 稍 加 整理 完善 可 以 改编 为 对 于 系统 求 其 单位 斜坡 给 定 响 应 与 
稳 态 误差 的 函数 sterm。 参 见 本 节 后 附录 。 
%MATLAB PROGRAM 了 4301e 
%% 
k=6y2=-0.5;=[-2 1 0]7 [ny91]=2p2tf127DX)， 
S=Sft(Pl dl SYS=feeaback(s,1lit=L010.13:50] 7 
Pum=sys ,namt1ll'daen=[svyes.denfill,D]， 
3yS=tfinuru der);y=steo(SYySs,); 
subplot [131) ,let 人 [It Y]) grid 
Subpictt1l122),6S=-Yy 
Dlot ff,esl,9riQG 
esSS=esi{tlengSthies)} 


执行 程序 后 , 可 得 系统 的 单位 斜坡 响应 曲线 ， 如 图 4-14 所 示 。 根 据 表 4-6 得 知 ， 原 系 
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统 为 工 型 系统 ， 其 单位 斜坡 响应 的 稳 态 误差 应 为 e。 - 私 = =-0.6667 ， 程序 运 行 计算 出 
结果 ess=- 0.6678 (这 是 时 间 取 为 5$0s 的 近似 值 ) 。 如 果 和 运行 以 下 调用 ster.() 函 数 的 程序 ， 
会 得 到 同样 的 结果 。 

k=6;z=-0.57D=[-2 1 0]7[a1QL]=zDp2tETz Di 
3S=ktlnl1,dl)，sysS=feedbackits,1)7c=[03:0.1:5C] 

[essl]=sSter(1,SYS,t) ， 





图 414 单位 斜坡 听 应 与 单位 斜坡 误差 响应 曲线 


【 例 4-17】 已 知 一 个 单位 负 上 及 馈 系 统 前 向 道道 的 传递 函数 为 : 
249 +185+3 
3 二 25 二 10s” 

试 绘制 出 该 系统 的 单位 等 加 速 信号 输入 响应 及 其 稳 态 误差 啊 应 曲线 ， 并 计算 其 响应 
的 稳 态 误差 ， 
【 解 】 

(1) 对 系统 判 稳 
根据 题目 已 知 条 件 给 出 的 系统 : 


Gfs) 


C(S)== 


249 +18s+3 
3 二 29 +105” 


此 为 系统 的 传递 函数 模型 。 根 据 题 意 ， 调 用 函数 roots ( ) 命令 的 程序 L4302a.m 如 下 。 


移 隐 入 T 工 和 也 卫 我 位 G 有 RM 工 43423.Z 

和 8 

= 从 机 汪 372= 和 -2 了 光村 
S1=ttfnl,GQl):sSYSs=teedbacKk(S1,1)， 


TOOCS13SY8 .Qenfll) 
生 甩 8: 大 
-0.7303 + 上 5.7086i 
-0.7303 - 5.7086i 
-0.2697 + 0,1335i 
-00532697 : 丰 .13351 
程序 运行 后 所 得 系统 闭环 企 部 特征 根 的 实 部 都 是 负 值 ， 说 明 闭环 系统 稳定 。 
(2) 求 系统 单位 等 加 速 信号 输入 响应 与 其 误差 响应 
根据 题 晶 要求， 调用 step ( ) 及 其 相关 函数 命令 的 程序 L4302b.m 如 下。 该 程序 稍 加 
整理 完善 可 以 改编 为 对 填 系 统 求 其 单位 等 加 速 信号 输入 响应 与 其 误差 的 图 数 stef( )， 参 
见 本 节 后 的 附录 。 
多 到 &TELAB PROGRAM ZL4302j.m 
%% 
nl=3x*comvit[2 1],[4 1]);dl=conv([1 0 0 ,ii12 站 全 Ed Q 
SyS=feedback(sl,1))zs[0:0.1:30] 5 
numl=syS.numnf-j7denl=[sys.dqen{1),0,0];8yl1=cffnumnl,denl) ， 
YJ1=Step(sy1,tj7nui2=1;qen2=[1000); 
SYy2=cf,nu2,dQen217Y2=impulsefsy2,t) ; 
subplot f121) ,plot ft, [y2 yl]),grid 
SubpIot (122) ,es=y2-y1;plot ft,es),gqria 
esSS=esilength(es)); 


执 乞 程序 后 , 可 得 系统 单位 等 加 速 输入 信号 的 响应 曲线 ， 如 图 4-15 所 示 。 


村人 TO 5 





图 4-15 单位 斜坡 响应 与 单位 斜坡 误差 响应 曲线 
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根据 表 4-6 得 知 ， 由 题 日 给 定 的 系统 为 了 型 系统 ， 其 等 加 速 输入 信和 号 响应 的 稳 态 误 
差 应 为 e。 = 大 = 四 语 = 3.3333， 程 序 运 行 结果 ess=3.3335〔〈 这 是 时 间 取 为 30s 的 近似 信 ， 


如 果 运 行 以 下 调用 ster.( ) 函 数 的 程序 ， 会 得 到 问 样 的 结果 。 


n]=3+fconvtI2 1I],[4 1]);:dql=convf[ -00], 12 10])， 
S1L=tfttni, aliysys=feedback[s1,1): 
t=[0:0.1:30] 7 [ess]=ster(2, SYS 七) 


附录 ; 
【MATLAB PROGRAM 1 了 求 系统 单位 阶 路 给 定 响 应 与 稳 态 误差 、 单 位 斜坡 给 定 响 
应 与 稳 态 误差 、 单 位 等 加 速 信号 输入 响应 与 其 误差 响应 的 函数 ster() 
ster( ) 国 数 的 调用 格式 为 : 
[ess]=sfer(Keysyy, 人 有 
其 中 ， We + 是 系统 闭环 对 应 的 传递 冰 数 与 其 计算 响应 的 时 间 ， 还 需 根据 
系统 的 具体 情况 设置 一 个 合适 的 时 间 向 量 〈 例 如 拓 [0:0.1:50]') 以 求 得 准确 的 稳 态 误差。 
须 特别 注意 时 间 向 量 的 格式 ， 必须 要 将 行 向 量 加 …-- 抽 进 行 转 算 。krey 参量 取 为 0 或 1 或 2， 
3 Key=0 时 ， 为 求 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 与 稳 态 误差 : 当 iey=1 时 ， 为 求 单位 斜坡 给 定 
响 必 与 稳 态 误差 ， 当 key=2 时 ， 为 求 单位 等 加 速 信号 输入 响应 与 其 误差 响应 函数 。 返 回 
的 是 相应 响应 的 稳 态 误 美 eggs。 函数 被 调用 后 还 同时 绘制 出 相应 响应 曲线 与 误差 响应 曲 
function [ess]=ster(kev,SYS,t)} 
% MRATIAB PROGRRAN 日 er, 职 
多 
#sCourt egsSs0 
If key==T 
Y=Step(SsY8, 七 ) ， 
Sukplot (121) ,pl1otkft,y) gxiQ 
Subplot (122) ,es=1-Yy; 
blot It,esj,grid 
esSs=es(lengthfes)1l 
%COUnE 8SS1 
el5eif key==1 
Dum=Sys .num{f1)]/ 
Qen=fsys.den{f1}),0]; 
syS=<tfftnum,den) ， 
Y=Step1SyS,) ; 
Subplor1121) ,plotft,[t Y]) ,grida 
Subplok {122) ,es=t-Y; 
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plettc,esj,grid 
esS=eslf1engthtegs) : 

8coun- 6SS2 

elSel key==2 
numL=sYygs,namt11}， 
Qenl=[1SYyS8 .Genf1ly 0 0] 
SY1=cE tnunl,Qen1) 7 
YL=SLep1SYyT,f) 7 
nu2=1iaQen2=[1000]; 
Sy2=tftftnu2 den2l ， 
Y2=impulsetSy2 二) ; 
subFlot 121) ,plLottkt fya YL]) ,Sria 
SUbplot (1221 ,esS=V2-YTL; 
Dleottt,es) ,grlid 
ee=es ilengthte8)) 

enad 


4.4 控制 系统 时 域 分 析 的 MATLAB 实现 


4.4.1 自动 控制 的 -- 些 基本 概念 


为 了 讨论 自动 控制 的 仿真 ， 首 先 简要 回顾 有 关 自 动 控制 的 一 些 基本 概念 。 

1， 自动 控制 

利用 控制 装置 自动 地 操纵 受 控 对 象 (机 器 设备 或 生产 过 程 ) ， 使 其 具有 给 定 的 状态 
或 性 能 ， 这 就 叫 爸 自动 控制 。 

2 自动 控制 系统 

能 够 完成 自动 控制 任务 的 系统 叫做 自动 控制 系统 ， 它 由 控制 器 与 受 控 对 象 组 成 。 要 
求 进行 自动 控制 的 机 器 、 设 备 或 生产 过 程 是 受 控 对 象 。 对 受 控 对 象 起 控制 作用 的 设备 总 
体 ， 岂 控制 器 。 

3.， 典型 环节 

构成 控制 系 统 的 物理 实体 不 同 但 数学 模型 相同 的 几 种 基本 而 简单 的 因子 环节) 诸 
如 惯性 环节 、 比 例 环节 、 积 分 环节 、 微 分 环节 、 振 荡 环 节 等 等 ， 叫 做 典型 环节 ， 

4、 传 递 函数 

即 线性 定常 系统 在 零 初始 条 件 下 ， 输 出 量 的 拉 氏 变换 与 输入 量 的 拉 氏 变换 之 比 。 

5. 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 

即 断 开 闭 环 反馈 通道 的 输出 通路 ， 前 向 通道 与 反馈 通道 传递 浮 数 的 乘积 。 

6. 闭环 系统 的 误差 传递 函数 

系统 给 定 信和 号 与 反馈 通道 的 输出 信和 号 之 差 叫 做 系统 的 误差 。 系 统 的 误差 与 给 定 输入 
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或 扰动 输入 之 间 的 传递 孜 数 岂 做 系统 的 误 闫 上 寺 递 函数 。 

7， 系 统 的 开 环 增益 

基 指 系统 开 环 传递 吨 数 中 将 各 典型 环节 (各 因 式 ) 的 零 次 方 项 〈 即 8 ) 系数 换算 
为 1 后 的 总 比例 系数 。 

8， 控 制 系统 的 稳定 性 

如 系 统 动态 过 程 稳定 的 程度 与 系统 受到 扰动 作用 俩 离 诛 半 衡 状态 ， 当 去 掉 护 动 后 系 
统 恢 复 平衡 工作 状态 的 能 

9. 控制 系统 的 快速 性 

中 系统 动态 过 程 经 历时 间 长 短 的 快慢 程度 ， 若 动态 过 程 时 间 短 ， 则 系统 的 快速 性 能 
好 。 

10， 控 制 系统 的 准确 性 

即 动态 过 程 结束 进入 平衡 工作 状态 后 ， 系 统 被 控 量 对 给 定 值 的 偏差 之 大 小 程度 。 其 
偏差 越 小 ， 即 系统 控制 精度 越 高 ， 系 统 的 准确 性 越 好 ， 

11， 系统 的 动态 过 程 

即 控制 系统 在 受到 给 定 售 车 或 者 于 扰 信 号 作用 后 ， 系 统 被 控制 量变 化 的 全 过 程 ， 

12、 控 制 系统 的 性 能 指标 

控制 系统 的 性 能 指标 有 静态 〈 或 稳 态 ) 与 动态 两 类 指标 。 动 态 性 能 指标 又 分 为 跟随 
性 能 指标 与 抗拒 动 性 能 指标 两 种 .跟随 性 能 指标 有 上升 时 间 纪 ,峰值 时 间 思 、 超 调 量 G%% 、 
调节 时 间 上 等， 抗 扰动 性 能 指标 有 动态 降落 、 恢 复 时 间 等 。 

13， 典 型 外 作用 信和 号 

是 众多 而 复杂 的 实际 外 作用 信和 号 的 近似 与 抽象 。 它 的 选择 不 仅 应 使 数学 运算 简单 ， 
而 凡 示 应 便于 用 实验 验证 。 常 用 的 典型 外 作用 信号 有 : 阶 妈 信 导 、 介 坡 信号 、 加 速度 信 
号 、 单 位 理想 脉冲 《〈 即 单位 冲 激 信号 ) 与 正弦 信和 号 。 

14，、 典 型 跟随 过 程 

奴 以 输出 量 的 初始 值 为 零 、 在 给 定 阶 跃 信号 作用 下 的 过 渡 过 程 。 这 时 系统 的 动态 咯 
应 也 称 作 阶 跃 响应 。 

15. 典型 时 间 响 应 

即 初始 状态 为 每 的 系统 ， 在 典型 外 作用 信号 下 系统 输出 量 的 动态 过 程 。 在 以 上 的 典 
型 外 作用 下 ， 有 阶 竖 响应 、 斜 坡 响 应 、 单 位 冲 激 响 应 及 正弦 响应 等 。 

16， 阶 跃 腹 应 性 能 指标 

即 控制 系统 在 跟踪 或 复 现 阶 跃 输入 信和 号 时 ， 咖 应 过 程 的 性 能 指标 。 因 为 阶 跃 售 
号 对 十 系统 是 较为 恶劣 、 严 格 的 工作 条 件 ， 所 以 常 以 阶 路 响应 衡量 系统 控制 性 能 的 
好 坏 ， 

1 超 调 量 o4 

指 阶 跃 响 应 曲线 i) 中 对 稳 态 值 的 最 大 超出 量 “: 了 稳 态 值 之 比 。 即 


ao% -= 钱 tf) 00 《4-36) 
Ht) 





在 一 阶 系统 中 ， 超 调 量 G 名 与 阻尼 比 5 之 间 的 关系 为 : 
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吕 钨 =e 站 5 X100 的 

若是 已 知 阻尼 比 5 ， 可 以 用 以 下 指令 求 超 调 量 a% :， 
sigma=2.7182*(-Dir2zetayf1-izetal^2) (ft72)) 

以 上 问题 的 道 命题 是 已 知 系统 超 调 量 G 色 (sigmalj， 则 可 用 以 下 指令 求 阻尼 比 5: 
zeta=((1og(lysigmal)j^271(pli)^3+(1ogt17sigmal)^2))>{172) 
 【 鲍 4-18]】 已 知 二 阶 系统 的 5 = 0.46， 求 系统 的 超 调 量 G% 。 
【 解 】 

执行 以 下 指令 即 可 求 系统 的 超 调 量 : 
Zetaa=D 467 
Sigma=2.7182^(-PIyxzetay (1-(zeta) ah) fl72)) 
S1gma = 

0.1964 

即 求 得 系统 的 超 调 量 四 和 =19.64 锡 。 
【 例 4-19 了 已 知 二 阶 系统 的 超 调 量 G 多 =20%, 求 系统 的 阻尼 比 5 。 


【 解 】 
已 知 系统 超 调 景 g 免 (sgm)， 只 要 输入 以 下 MATLAB 指令 即 可 求 系统 的 阻尼 比 65 。 





Si1gma=0.2: 
zeta=1l[1og(T1ASigmal)j^27(fDPIi) 2+ 人 1ogf178igmal)^2) > 人 172) 
Zeta = 

0 .4559 


即 求 得 系统 的 阻尼 比 5 =0.4559。 

18， 峰值 时 间 思 

指 从 0 到 阶 跃 响应 曲线 凡 ) 中 超过 其 稳 态 值 而 达 第 一 个 峰值 之 问 所 需要 的 时 间 。 

19. 调节 时 间 坟 

指 阶 跃 响应 册 线 中 ， 严 (站 ) 进 入 稳 态 值 附近 廿 5%p(e)[ 或 十 2%M(eo) ] 的 误差 带 而 不 再 
超出 的 最 小 时 间 ， 上 也 称 过 度 过 程 时 间 。 

20， 典 型 的 抗 扰 过 程 

系统 稳定 送行 中 突 加 一 个 使 输出 量 降低 的 负 扰动 以 后 的 过 程 。 

21， 动态 降落 

系统 稳定 运行 时 ， 突 加 一 个 约定 前 标准 负 扰动 作用 ， 在 过 渡 过 程 中 所 引起 的 输出 量 
最 大 降落 值 AC。 。 

22， 恢 复 时 间 

从 阶 跃 扰 动作 用 开始 到 输出 量 基本 上 恢复 稳 态 的 过 程 中 ， 输 出 量 与 新 稳 态 值 C., 之 
差 进入 某 基 准 量 C, 的 45% 《或 42% ) 范围 之 内 所 需 的 时 间 。 
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4.4.2 ”控制 系统 时 城 响应 仿真 的 主要 问题 


时 域 分 析 法 是 根据 自动 控制 系统 微分 方程 ， 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 动态 响 应 的 过 程 曲 
线 。 典 型 的 动态 过 程 响 应 有 单位 阶 跃 响应 、 单 位 斜坡 响应 、 单 位 加 速度 响应 与 单位 冲 激 
啊 应 等 。 

时 域 分 析 的 另外 一 个 目的 是 求解 响应 的 性 能 指标 。 道 常 将 控制 系统 跟踪 或 复 现 阶 路 
输入 信和 号 响应 的 指标 作为 系统 控制 性 能 的 指标 。 阶 跃 响应 的 一 般 性 能 指标 有 : 峰值 时 间 
1 、 超 调 量 sigma(a 鲍 )、 调 节 时 间 志 及 稳 态 误差 e,, ， 

站 应 曲线 是 一 个 以 时 间 为 自 变量 的 过 程 昌 线 。 最 原始 的 方法 是 设置 多 个 时 间 点 ， 计 
算出 括 线 上 各 个 点 的 未 数值 ， 逐 点 连接 描绘 成 线 ， 甚 至 要 使 用 曲线 板 ， 须 经 过 多 次 坐标 
点 的 繁琐 计算 ， 画 出 的 曲线 不 仅 有 误差 ， 而 卫 很 是 麻烦 而 不 方便 。 

计算 机 仿真 以 及 本 书 论述 的 MATLAB 仿真 是 用 先进 的 计算 机 程序 来 实现 动态 响应 
曲线 的 绘制 过 程 ， 醋 简单 方便 ， 叉 快捷 高 效 而 准确 。 

此 外 ，MATLAB 仿真 绘制 的 响应 曲线 ， 纵 、 横 坐标 都 扬 动 产生 有 自 适 应 能 力 的 精 
确 刻度 ， 从 遇 线 的 形状 可 以 直接 计算 出 响应 的 性 能 指标 。 


4.4.3 时 域 分 析 MATLAB 实现 的 方法 


与 控制 系统 其 他 的 MATLAB 仿真 一 样 ， 时 域 响 应 MATLAB 仿真 的 方法 也 有 两 种 ; 
一 种 是 在 MATLAB 的 函数 指令 方式 下 进行 时 域 仿真 ， 另 一 种 是 在 SIMUELINK 窗口 菜单 
操作 方式 下 进行 时 域 仿真 。 

已 经 指出 过 ， 本 书 所 有 例题 中 给 出 的 程序 只 要 不 是 必须 在 MATLAB 命令 窗 中 运行 
的 ， 均 是 在 Notebook 中 运行 并 绘制 出 曲线 与 图 形 ， 和 而 不 必 退 出 WORD 转换 到 MATLAB 
中 运行 程序 。 

4.4.4 MATLAB 函数 指令 方式 下 的 时 域 响应 仿真 


利用 MATLAB 所 提供 的 求 取 连 续 系统 的 单位 阶 跃 响应 函数 step〈) ， 单 位 冲 激 响应 
函数 impulse () ， 备 输入 响应 菌 数 initial () 以 及 其 他 函数 都 可 以 求 出 其 相应 的 只 应 。 

MATLAB 也 提供 了 相应 离散 系统 的 单位 阶 跃 响应 函数 dstep 〈() ， 单 位 冲 激 响应 函 
数 dimpulse〔) ， 零 输入 响应 函数 dinitial () 以 及 其 他 函数 也 可 以 求 出 其 相应 的 响应 。 

单位 阶 跃 响 庶 是 系统 在 单位 阶 跃 信号 1 〈 妆 作用 下 的 响应 。 工 程 上 道 常 用 阶 跃 响应 
的 性 能 指标 作为 控制 系统 性 能 的 指标 。 在 MATLAB 里 用 step () 与 dstep 〈()》 函数 来 求 
其 响应 曲线 。 

单位 冲 激 响应 是 系统 在 单位 脉 证 信号 〈 或 单位 冲 汶 信 号 ) 5 人 作用 下 的 响应 。 单 位 
脉冲 信号 8 {) 是 一 个 重要 的 数学 工具 。 理 想 的 6 人 在 现实 中 虽 不 存在 ， 但 实际 上 程 中 
的 任何 突 加 的 作用 力 、 脉 动 电压 信号 、 冲 击 力 、 阵 风 或 天 气流 ， 孝 可 近 似 作 为 S《) 。 在 
MATLAB 里 用 impulse(〔) 与 dimpulse () 函数 来 求 其 响应 曲线 。 

零 输 入 响应 是 系统 全 响应 的 白 由 分 量 ， 此 分 量 是 系统 微分 方程 对 应 的 齐 次 方程 的 通 
解 ， 它 与 系统 的 外 作用 无 关 ， 只 与 系统 的 结构 参数 及 初始 状态 有 关 。 工 程 上 使 用 也 较 多 。 
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在 MATLAB 里 用 initial 《) 与 dinitial () 函数 来 求 其 响应 曲线 。 
应 用 MATLAB 课 供 的 上 述 时 域 仿 真 函数 与 其 他 函数 命令 、 语 铝 ， 编 制 成 程序 ， 这 
种 MATLAB 的 指令 方式 下 进行 时 域 仿 真是 最 常用 的 实现 方 渤 。 


4.4.4.1 时 域 响 应 MATLAB 仿真 的 邓 数 指令 格式 


1， 求 连续 系统 单位 阶 跃 响应 的 函数 step ( ) 
函数 命令 调用 格式 如 下 : 
[y, 4 YY] = Step (SYS) 
step (5y5) 
Step (Sy3, 
Step (sy81.8y82, .SYSAD 
Step 【5y81,8yS2， .SS 
Step(sy31， Po 的] .SYS PiofStyieN ) 
函数 命令 使 用 说 明 ， 
step (sy9) 函数 用 来 计算 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 连续 时 间 
系统 或 者 离散 时 间 系 统 。 计 算 离散 时 间 系 统 阶 跃 响应 的 函数 为 dstep ()。 汉 函数 命令 为 无 
等 式 左边 和 输出 变量 的 格式 时 ， 函 数 在 当前 图 彤 窗口 中 直接 绘制 出 系统 的 阶 跃 响应 曲线 。 
LI 对象 sys 可 以 是 由 函数 三 ()、zpk()、ss() 中 任 位 个 建立 的 系统 模型 。 
step (sys, 图 数 用 于 计算 系统 的 阶 跃 响应 ， 函 效 中 上 可 以 指定 为 一 个 仿真 终止 时 间 ， 
此 时 t 为 一 标量 ;也 可 以 设置 为 一 个 时 间 矢 量 〈 例 如 用 c=0:dt:Tfinal 命令 ) 。 若 是 离散 系 
统 ， 时 间 间 隔 dt 必须 与 采样 周期 匹配 。 
step (3y51,s7s52,..,579) 国 数 可 同时 仿真 多 个 LTI 对 象 。 
step(sys1,PiofStpyiel .systbPiotStylen 函数 可 在 仿真 中 设置 仿真 绘制 曲线 的 属性 , 其 
EiorStie 应 是 MATLAB 标准 函数 命令 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字 符 串 。 
[六 xz] = step (sys) 函数 为 带 有 输 引 变量 引用 的 函数 ， 可 计算 系统 阶 跃 用 应 的 输出 数 
据 ， 而 不 绘制 出 暴 线 。 输 出 变量 》 是 系统 的 输出 响应 矢量 ;输出 变量 : 为 取 积 分 值 的 时 
间 矢 量 ， 输 出 变量 * 是 系统 的 状态 轨迹 数据 。 对 于 MIMO 系统 ，y” 的 维 数 为 : (length of 
bxfnumber of outputs)*(number of inputs)，y(:,j)， 对 应 于 第 7 个 输入 通道 ; 同 此 ，x 的 维 
数 为: (length of D*(number of states)*(number of inputs)。 以 下 函数 命令 同 此 。 
需要 特别 指出 的 是 ， 输 出 变量 [y,#z] 三 个 元 素 的 顺序 不 能 错 ， 尤 其 是 :与 半 的 顺序 ， 
在 MATLAB 5.x 中 的 规定 与 过 去 的 老 版 本 正好 相反 。 答 出 变量 [y,#z] 三 个 元 素 的 顺序 如 
果 者 错 ， 会 给 与 step ( ) 函数 的 相关 计算 带 来 错误 。 在 阅读 或 修改 老 版 本 的 MATLAB 程 
序 时 这 是 需要 特别 注意 的 。 
【 例 4-20】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 前 向 通道 的 传递 函 煞 为 : 
80 
Cs 
试 作 出 其 单位 阶 竖 响应 曲线 人 
【 解 了 
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恨 据 题目 要 求 ， 用 函数 命令 编号 的 程序 L4401. 下 如 下 。 
% MRITLREB PROGRRMN LDL4401.z 
多 
上 由 二 全 信人 全 向 和 就 
closys=Eeedback(sys,1): 
figuret1): 
stepfclosys) hold om 
tl=10:5:20]; TYy 必 ]=step{fclosySs] 17 
figurel217eSS=1-Y， 
plot tt,ess) ;y1=Step (clL0sYys,t1) 
eSS1=1-yY1: 

运行 该 程序 可 得 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 (图 4.16) 与 误差 响应 曲线 图 4-17) 。 
【 例 4-21】 已 知 一 阶 系统 传递 浮 数 为 

中 。 
人 5 十 2。 

当 外 ,=1 时 ， 试 计算 当 阻尼 比 6 值 从 0.41 到 1 时 一 阶 系统 的 阶 跃 响应 ， 并 且 绘 制 一 
笋 阶 跃 响应 三 维 图 。 
【 解 】 

根据 题目 要 求 ， 用 函数 命令 编写 如 下 程序 L4402.m。 
% NMRTLRB PROGRRM D4402 , 
于 
num=1;y=zezos{200,1);1=0; 





图 4-16 “系统 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 


2 





由 1 3 生 才 泣 


阳 二 17 成 关 附 应 出 绪 


EX 0 和 
den=[1,2xbc,1]it=[0:0.1:19.9]7 ;SYS=tE(tnum,den) ; 
1=1i+1;， y(: ,ai)=step(SYS, 汪 ) ; 

end 

neshiEflipudty),[-t00 20]) 
运行 该 程序 得 现 4-18 。 





图 4-18 二 阶 系统 阻尼 比 变化 时 的 阶 跃 响应 曲线 车 
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2， 求 连续 系统 单位 冲 激 响 应 的 函数 impulse ( ) 
函数 命令 调用 格式 如 下 : 

[y, 上 xx] = impulse Gys) 

impulse (3y5) 

impulse (sy3, D 

impulse (sys1,sys2,. 3SYyA) 

impulse (sy515yS2， .SYS 

impulse (sy81，PiotSDzel 55 PotDIeND) 

函数 命令 使 用 说 明 : 

impulse (sys) 函数 用 来 计算 系统 的 单位 冲 激 员 应 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 连续 时 
间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 计 算 窒 散 时 间 系 统 单位 冲 激 响应 的 函数 为 dmpulse ()。 当 哆 数 
命令 为 无 等 式 左边 输出 变量 的 格式 时 , 函数 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 系统 的 单位 冲 激 
响应 曲线 。LTI 对 象 ys 可 以 是 由 函数 二 ()、zpk ()、ss () 中 任何 一 个 建立 的 系统 模 起 。 

impulse (sys, 蚊 乓 数 用 于 计算 系统 的 单位 冲 激 响 应 ， 函 数 中 上 可 以 指定 为 一 个 仿真 终 
止 时 间 ， 此 时 :为 一 标量 ， 也 可 以 设置 为 一 个 时间 人 矢量 〈 例 如 用 t=0:dcTfinal 命令 ) 。 芷 
是 离散 系统 ， 时 间 间 陋 dt 必须 与 采样 周期 此 配 。 

impulse (sysl.sys2，.,sysN) 函数 可 同时 仿真 多 个 LITI 对 象 。 

impulse (sy81.PlofSpyiel ,sysMN,PlotStyieN) 函数 可 在 仿真 中 设置 仿真 绘制 曲线 的 属 
性 ， 其 PlotStyle 应 是 MATLAB 标准 卫 数 命令 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字符 趾 。 

区 志 x] =impulse (9ys) 函数 为 带 有 输出 变量 引用 的 数 ， 可 计算 系统 单位 冲 激 响 应 的 
输出 数据 ， 而 不 绘制 出 曲线 。?、 上 与 过 的 其 他 解释 同 step () 函数 的 。 

【 例 4-22】 求 图 4-19 所 示 系 统 的 单位 冲 激 响应 。 





图 4-19 直流 单 闭环 调 速 系统 


《 解 】 

根据 题目 要 求 ， 用 MATLAB 函数 命令 impulse ( ) 编写 程序 L4403.m。 
% HRTLRB PROGRRN LDLd4d403 .了 
多 
nl=:l1]j7dal=[0.017 1] ys1=tEfnal,al) ;na2sr1]7d2=[0.075 0];S2=tfttn2,Q21; 
sys1=feedbacktsl*s2,1);n3=[0.049 1];Q3=[0.088 0];83=ttltnD3，33)， 
na=<[0 44] ;da4=[0.00167 1] ;sd4=tEfnd4, dd 
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n5=1;d5=0.19257S5=tfln5,d5);n6=0.01778;d6=1;s6-=cffn6,d6)， 
SYSq=SYS1*S3J*5sd4x*S5)3SYS=feedbacx{fsysq, 8s6) :impulsetfsySs) 


运行 该 程序 可 得 如 图 4-20 所 示 的 单 闭环 调 速 系统 单位 冲 激 响 应 曲线 。 


jmpelwg Rexpocsc 
ro OUUT 


入 mpiihuje 
TueYg) 
计 


而 0 人 了 好 12 85 Q3 站 35 
Tu (nec 


岗 4-20 系统 的 单位 冲 激 遇 应 曲线 


3.， 求 连续 系统 需 输 入 响应 的 函数 initial ( ) 
函数 命令 调用 格式 如 下 : 
,上 xx] =initial (sy3,x0) 
initial (sys,x0) 
initial (pys, xz0 浊 
initial(syyl,yys2,.,.,sSySVxO) 
initial (S741,.8y52，..,3ySVsD, 
initial(sys1、PiotSiyIel .975 PiotytfyieN xz0) 
函数 命令 使 用 说 明 : 
initial (sys>x0) 函数 用 来 计算 系统 的 零 输 入 响应 ， 加 为 初始 状态 。 需 要 特别 指出 ，sy5 
系统 必须 是 由 矩阵 组 (4,B,C) 描 述 的 状态 空间 模型 。 该 函数 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 
连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 计 算 离 散 时 间 系 统 震 输 入 响应 的 函数 为 dinitialO。 当 
函数 命令 为 无 等 式 左边 输出 变量 的 格式 时 ， 函 数 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 出 系统 的 零 
输入 响应 但 线 。 
initial (sys.x0.0 国 数 用 于 计算 系统 的 零 输 入 响应 ， 函 数 中 上 可 以 指定 为 一 个 仿真 终止 
时 间 ， 此 时 t 为 一 标量 ;也 可 以 设置 为 一 个 时 间 矢量 〈 例 如 用 t=0:dt'Tfinal 命令 》。 若 是 
离散 系统 ， 时 间 间 隔 df 必须 与 采样 周期 匹配 。 
initial (sysl,sys2,...,5ysAz0) 函数 可 同时 仿真 多 个 LII 对 象 。 
initial (sys1,PiotSpDiel .sy5NPiotStyien xD0) 函数 可 在 仿真 中 设置 仿真 绘制 曲线 的 属 
性 ， 其 PlotStylel 应 是 MATLAB 标准 函数 命令 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字 符 串 。 
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BE z] =initial (sys.x0) 函数 为 带 有 输出 变量 引用 的 函数 ， 可 计算 系统 单位 冲 激 响应 
的 输出 数据 ， 而 不 绘制 出 曲线 。 输 出 变量 ”是 系统 的 输出 响应 矢量 ; 输出 变量 ! 为 取现 
分 值 的 时 间 拓 量 ， 输 出 变量 * 是 系统 的 状态 轨迹 数据 。 
后 次 指出 ， 押 数 命令 格式 中 的 sys 系统 必须 是 由 矩阵 组 〈4,B,C.PDP) 描述 的 状态 空间 
模型 ， 这 对 于 设计 MATLAB 程序 是 非常 重要 的 。 
【 例 4-.23】 试 对 图 4-19 所 示 系 统 求 其 状态 空间 模型 并 绘制 零 输入 响应 曲线 。 
【和 解 】 
根据 题目 要 求 ， 用 MATLAB 函数 命令 编 气 如 下 竹 序 L4404.m。 
多 MATLRB PROGRAM LT4404, 隘 
多 
nl=[0 1];qal=f6.017 1];n2=[0 1];92=[0.075 0 
nl2=convlnl,n2);d12=conv(d1,d92) ;nnl=nt2;ddl=nl2+Q-2; 
n3=|0.049 1]763=[0.088 0]nd=[O 44];d94=[0.00167 于 
n5=[0 1];a5=[0 0.1925] yn6=0.01178;096=1; 
nn2=ConvIn3,na) ;ddq2=convV(q3,Q4) 
nn12=convtnnlnn2);ddal2=convtddl ,qq2) ， 
num=convinn12,n5) yden=conv{tdqd12,Q5) 7 
nunmc=mimydenc=conv tn6,num)j+convtd6,Qen) : 
[a,b,c,d]=tf2ss(tnumc,Qenc) 
交 gE 全 .在 泡 前 汪 0 人 8 
nitia-tabcyda,xo,t) 





图 4-21 ”连续 系统 的 零 输 入 响应 曲线 
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日 = 
工 .De+007 * 
-0.0001 -0.0036 -0.1174 -14370 
0.0000 上 [ 0 
0 0.0000 0 有 
0 0 0,5o000 0 
竹 襄 
0 
有 
0 
G = 
].0e+009 
0 0 0.09598 .2199 
da = 
KG 


4.4.4.2 MATLAB 函数 指令 时 域 响应 仿真 实例 
【 例 4-24】 设 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 : 
区 国运 2 
有 十 
试 绘制 出 该 闭环 系统 的 单位 响应 曲线 ， 并 计算 系统 的 性 能 指标 。 
【 解 】 

这 个 问题 已 知 的 系统 数学 模型 是 传递 函数 模型 ， 用 该 种 模型 解决 这 - -问题 的 程序 为 
L4405a.m。 该 程序 稍 加 整理 完善 可 以 改编 为 对 于 阶 路 响应 求 其 多 项 性 能 指标 的 MATLAB 
函数 targ.( )， 参 见 本 节 后 附录 。 

% MATLAB PROGRRM TI4405a , 功 
%% 

global 了 + 
syS=tf(l,25, [1 1 全 )， 
Ce=feedback(sys, 1]) ; 
stepffc) 

[7, 训 =step(Go) ; 

[mp, tf]=max(y) ; 
ct=length (t) 
tm=max{tt) : 

ySs=y (ct i 

q=1; 

力 -9 ; 
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While mc3， 
for a=ftm71001:0.01:tm 
j=[0:a:tm]; 
for i=t:lengthfj); 
if (firD-y(ti)<0 和 (ylD))>0， 


m=mn+] ; 
pm 全 =y (iD ; 
tp(m=t(i) 
end 
eng 
en 

end 

ySS=y (ct) 

65SS=]-YSS 


bl=pm{ 了 -7SS 
b2=pm{(2) -93S 
sigma =100#b1/7YysS 
n=bl17b2 
pusi= (bl-b2)/bl 
T=ttp 人 2-tp(I)) 
人 17T 

程序 执行 后 , 期 可 得 到 如 图 4-22 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 并 计算 出 了 系统 的 性 能 
指标 如 下 : 





图 4-22 连续 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
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阶 跃 响应 的 余 差 :ess = 0.0013 
阶 跃 响 应 的 第 一 《正和 疝 ) 波峰 值 : pB1 = 0.2038 
阶 跃 响应 的 第 二 〈 正 向 》 波峰 值 : 52 = 0.0103 
阶 跃 响应 的 超 调 量 : sigma = 20.9121 
阶 跃 响 应 的 衰减 比 : mn = 20.3364 
阶 跃 响应 的 衰减 率 : pusi = 0.9508 
阶 跃 响应 的 衰减 振荡 周期 m -= 6.2945 
阶 跃 响应 的 振荡 频率 ; 六 = 0.1589 
解决 这 一 问题 的 另 一 个 程序 为 L4405b.m, 该 程序 稍 加 整理 完善 可 以 改编 为 对 于 阶 
跃 响应 求 其 性 能 指标 的 MATLAB 函数 perf'( )。 该 函数 可 以 求 系统 单位 阶 跃 响应 超 调 
量 、 峰 值 时 间 、 调 节 时 间 ， 调 节 时 间 ， 可 以 选择 5% 或 者 2% 的 误差 带 ， 参 见 本 节 后 
的 附录 。 
% MATLAB PROGRRNM L4405b.z 
% 
ni=[L ,25;dl=f1 1 全 ;stffnl 9 ; 
Gec=feedback(sl, 1) ; 
Step{Ge) ; 
[y, tj=step(Gc) ; 
%Count Sigma and tp 
[mp, t 台 =max(y) ; 
cs=length(t) ; 


ySS=y (cs) ; 
Sigma =100k#k{mp-ySS) /yss 
tp=t(t 了 
毛 ount ts 
1=C8+] ; 
D=0; 
While n==0， 
1=i-1 
让 ji==]， 
n=] ; 
elseif y(i) 21.05#yss， 
=] 1 
end ; 
end， 
tfz=t (1 
cs=length( 人 二， 
j=CSs+l ; 


n=0; 
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While n==0， 
可 计 ; 
if =1， 
n=l; 
elseif y(j)《0. 95#yss 
=]; 
end ; 
end ; 
t2=t 
计 t2ktp 
jif tl>t2 
{tS= 世 [ 
end 
elseif t2>tp， 
让 t24tl， 
ts=t2 
else 
tsS=tj 
end 
end 
程序 执行 后 , 仍 得 到 如 图 4-.22 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 并 计算 出 了 系统 的 性 能 指 
标 如 下 ; 
趣 调 量 :sigma = 20.912- 多 
峰值 时 间 : 加 = 3.0920 8S 
调节 时 间 : i8 = 4.6380 5 5 
程序 运行 求 得 的 是 $ 旬 误差 带 调节 时 间 ， 调 用 函数 perf.:() 且 当 选择 key=2 时 ， 求 得 
的 是 2 多 误差 带 调节 时 间 。 给 出 以 下 程序 L4405$c.m。 
% NMRTLRB PROGRRAN L4405c , 
% 
9Lobal y 飞 
S1L=tft't.25, [1 10]); 
Syg=feedback1s1,1) 
Step (SYS) ; 
[yt]=stepfsys) ; 
Pert{2,y,) 
程序 运行 可 相应 求 得 2 免 误 差 带 调节 时 间 : 
超 调 量 ，sigmaa = 20.9121 色 
峰值 时 间 :; 加 = 3.0920 8 
调节 时 间 : 嫩 = 4.9693 s 
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有 了 单位 阶 路 响应 曲线 与 性 能 指标 ， 按 自动 控制 理论 ， 就 可 对 该 系统 的 阶 跃 响应 性 
能 等 进行 各 种 分 析 。 
【 例 4-25】 了 已 知 一 个 二 阶 系统 为 : 


Gfs)] = 一 一 一 一 一 
9) 5 十 CS 十 天 


c={12.4}，C11.25,2.29} 


试 绘制 出 该 系统 所 对 应 的 三 组 不 同 参数 配合 下 的 阶 牙 响 应 二 维 图 及 同一 坐标 轴 里 的 三 条 
阶 跃 响应 曲线 ， 
【 解 】 5 

由 已 知 的 系统 传递 函数 数学 模型 ， 并 根据 题目 要 求 ， 编 制 如 下 程序 L4406a.m。 
先 XAYTILRAB PROGRAM L44065a . 功 
多 
c=[1 2 引 ;k=[1.25 2 29];y=zeros(100,3) :t=linspace(0, 10, 100)”; 
for j=1:3 

num=k( 动 ; 

gen=[1 e(j) kO); 

SyS=tf (num, dem) ，、 

y{2j)=step(sys,t); 
end 
mesh(flipud(y)，[-100 20]) 

程序 执行 后 , 即 可 得 到 如 蝇 4-23 所 示 的 单位 阶 跃 响应 曲线 三 维 图 。 






4-23 二 阶 系统 的 单位 阶 路 响应 曲线 三 维 图 


234 


为 在 同一 坐标 轴 时 绘制 三 条 阶 跃 响应 曲线 并 标注 其 参数 ， 再 编制 程序 L4406b.m 如 
下 : 
%MRTLAB PROGRRM 了 4406D . 功 
多 
E= [ 芋 下 机] 3 [号 229 
t=1inspacett 10,100) 5 
ES 
num=kfj) ;den=il ct) kt)]， 
SYS=tfintm,den) ; 
y1:,)=Step(sYyS,ti， 
end : 
plotit,y(:v1:3)) 9 
GEext ('a=1 jb=1.25!)， 
gtext ['a=2 b=2')， 
GEext{'a=4 hb=29 "1 
程序 执行 后 , 有 如 图 4-24 所 示 的 标注 有 其 对 应 参数 的 三 条 单位 阶 跃 响 应 曲线 。 由 曲 
线 可 知 ， 第 一 组 参数 的 系统 振荡 超 调 近 30%; 第 二 组 参数 的 系统 超 调 近 20%， 第 三 组 参 
数 的 系统 略微 超 调 近 5% 。 





4-24 系统 的 三 条 单位 阶 跃 欧 应 曲线 
【 例 4-26】 已 知 一 个 单位 负 反馈 系统 为 : 
Gf(3)= 


天 
s(0.5s+1lj4s+1) 

试 绘制 该 系统 当天 分 别 为 1.4,2.3, 3.5 时 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 绘制 在 同一 张 图 上 ) ， 
并 求 当 太 1.4 时 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 性 能 指标 。 


【和 解 】 
根据 感 目 要 求 ， 用 函数 命令 编写 MATLAB 程序 14407aum。 
% RATLRB PROGRRN LTL4407a . 贡 
和 
num=1;qen=Convitconv([1 0],[0.5 1])， [4 1))， 
Tangek=[1.4 2.3 3.5); 
t=]inspacelt0,20,200) 
到 
s1L=tffnunrrangek 1j) ,aenl， 
SYS=feedback(s1,11; 
y1:, jl)=steo(SyS,ti; 
ena 
二 训 he 
SGEext ('k=1.411,gtexti'k=2.3!)， 
gtexct'k=3.571 
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执行 程序 后 , 有 如 图 4-25 所 示 的 标注 有 其 对 应 参数 的 三 条 单位 阶 跃 响应 昌 线 。 由 曲 


振荡 ， 系 统 临 措 稳定 ; 当地 3.5 时 ， 阶 跃 响应 振荡 发 散 ， 系 统 





下 
~~~~T-----rrr~~y~----r---- 


=~~~a--- 一 -wan 


==== 


~ 一 “人 一 = 一 一 “mm 


二 二 二 二 二 二 二 二 二 全 本 本 


图 4-25 单位 负 反 馈 系 统 的 三 条 阶 跃 响应 曲线 


不 稳定 。 





为 了 求 当 好 1.4 时 单位 阶 跃 给 定 响应 (2 氢 误 差 带 时 ) 的 性 能 指标 ， 给 出 以 下 程序 


L4407b.m。 

各 于 各 TEL 和 了 了 民 个 它 RRAM 工 4407b,m 

多 

gaobal Y 上 SYS 
nlL=d.4;d1=convitconvi[10],[0.5 1)) [4 1])， 
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sS1=tttnt,Ql1): sysS=feedqpackls1,1) 
Stepisys)) [Y, 上 ]=Step[syS) ) 
[sigma,tp,ts]=perftl(2 yt)y 
[mp,tp,bl1,b2,n,pusi,tt]=targfy,t)， 
执行 程序 后 , 可 得 如 图 4-26 所 示 的 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 。 





图 4-26 入 1.4 时 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 


并 计算 出 阶 跃 给 定 响应 性 能 指标 《指标 含义 同上 ) 如 下 : 
3i8Pnd = 76.659 多 


妇 =5.9467 s 
色 = 向 876 5s 
es = -0.0021 
六 1] = 0.7682 
52 = 0.4876 
天 = 1.5755 
PUTEL = 0.3653 
刀 = 11.0825 
了 = 0.0902 


44.5 利用 SIMULINK 动态 结构 图 的 时 域 响 应 仿真 


根据 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 ， 可 用 linmod ( ) 或 linmod2 ( ) 函数 命令 对 结构 
图 模型 提取 一 个 平衡 工作 点 处 的 线性 模型 。 有 了 线性 模型 ， 不 论 是 指令 方式 下 的 时 域 仿 
真 还 是 菜单 方式 下 的 时 域 仿真 都 不 会 有 任何 问题 。 
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需要 特别 注意 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 模型 .mdl 文件 在 计算 机 磁盘 空间 里 的 存 
放 路 径 , 并 注意 区 别 在 本 书 中 的 插图 编号 与 在 MATLAB 中 的 SIMULINK 结 术 图 模型 mdl 
文件 名 是 不 同 的， 但 确 是 指 代 同 一 系统 。 


4.4.5.1 利用 SIMULINK 动态 结构 图 指令 方式 下 的 时 域 响应 仿真 实例 
这 种 情况 下 的 系统 SIMULINK 动态 结构 图 中 ,输入 与 输出 环节 必须 是 采用 模块 库 浏 
览 器 中 的 “Signals 上 度 Systems” 中 的 “In1” 与 “Out1” 模 块 ， 因 为 进行 何 种 仿真 是 由 命 


令 确 定 的 。 
【 例 4-27 了 已 知 直流 传动 转速 单 闭环 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 如 图 4.27 所 示 ， 试 
绘制 出 该 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响应 与 单位 斜坡 响应 曲线 。 


中 比 鲍 积分 商 孔 硅 灶 流 
符合 节 如 传 进 函 数 。 伟 过 丽 数 





图 4-27 ”转速 单 闭环 系统 SIMULINK 动态 结构 图 

【 解 】 

根据 磊 目 给 定 的 直流 转速 单 闭环 调 速 系统 SIMULINIK 动态 结构 图 (ltdliomal) ， 
可 用 linmod () 函数 命令 将 lt4110.mdl 结构 图 模型 中 提取 一 个 在 某 一 平衡 工作 点 处 的 线性 
模型 。 详 见 3.7 节 。 用 函数 命令 编写 MATLAB 程序 L4408.m 如 下 ; 
% MRTLAB PROGRRM L4409 .m 
和 
Ia,b,c,dG]=Linmod('lt4l10'); [nc,dcl]=ss2tflab,c,dq); 
8J1=ttfnc,aQc);:Efiguref1)y 
Stepbp1sl);holId cn 
ddc=[dc,0];figure(2);sYys=tftnc,ddc):t=[0:0.6:60] 1， 
Stejb (SYS) 
本 后 加 所 的 间作 的 
坡 响 应 曲线 。 
4.4.5.2 在 SIMULINK 窗口 菜单 方式 下 的 时 域 响应 仿真 实例 

这 种 情况 下 的 系统 SIMULINK 动态 结构 图 中 ， 输 入 与 输出 环节 不 能 是 模块 库 浏 览 器 
中 的 “Signals 此 Systems” 中 的 “In1” 与 “Out1” 模 块 ， 最 好 采用 进行 仿真 的 信和 号 源 模 
块 与 观察 仿真 输出 模块 。 因为 菜单 方式 下 的 仿真 ， 系 统 模块 必须 连接 好 ， 设 团 仿 真 参数 
及 示波器 参数 与 系统 结构 图 无 直接 关系 。 1 
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图 4-29 单 环 系统 的 斜坡 响应 曲线 


在 SIMULINK 窗口 菜单 操作 方式 下 进行 仿真 已 经 在 3.5 节 里 做 了 详尽 的 介绍 ， 在 
SIMOULINK 窗口 菜单 操作 方式 下 进行 时 域 仿真 ， 可 以 与 其 他 仿真 一 样 操作 。 
【 例 428】 已 知 单位 负 反馈 系统 如 图 4.30 所 示 ， 试 在 SIMULINK 窗口 菜单 操 方式 下 进 
行 时 域 仿 实 ， 并 做 出 其 单位 阶 跃 响应 曲线 。 
【 解 】 

在 SIMULINK 窗口 主 菜单 里 选择 【Simulation] ,再 在 其 下 拉 菜 单 里 选择 【Start】， 
即 可 得 到 本 系统 在 单位 阶 跃 信号 作用 下 的 响应 曲线 。 此 响应 曲线 是 在 示波器 Scop 里 显示 
出 的 《参见 图 4-31) 。 
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图 4-31 示波器 显示 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 

在 示波器 Scop 里 ， 选 中 菜单 按钮 “ 吐 ”， 即 出 现 有 图 4.32 所 示 的 示波器 属性 对 话 
框 “'Scop' Properties”， 可 供 设 置 其 属性 参数 。 在 标签 页 “General” 中 ， 按 图 4-32 所 示 
对 话 框 进行 设置 ， 然 后 再 按 图 4-33 所 示 的 设 兽 仿 真 参数 解 算 器 标签 页 “Solver”， 即 可 
得 图 4-31 中 示波器 Scop 里 显示 出 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 





图 4.32 ”设置 示波器 标 容 页 “General” 
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4-33 ”设置 仿真 参数 标签 页 “Soilver” 


附录 ; 

[MATLAB FUNCTION PROGRAM 2】 求 系统 单位 给 定 阶 跃 响应 性 能 指标 ( 超 调 
量 、 祭 差 、 阶 跃 响应 的 第 一 〈 正 向 》 波峰 值 、 第 二 〈 正 向 ) 波峰 值 、 衰减 比 、 误 减 这 、 
阶 跃 响应 的 衰减 振荡 周期 与 振荡 频率 ) 的 函数 targ.( ) 

targ.{ ) 函 数 的 调用 格式 为 

[pmaszp,esg'sigma7PUSDT 及 =targ(y 力 
其 中 ,输入 参数 wt 是 系统 阶 跃 响应 对 应 的 函数 值 与 其 对 应 的 时 间 。 函数 返回 的 是 阶 跃 嘛 
应 的 余 差 egs、 阶 跃 响应 的 第 - -《〈 正 向 ) 波峰 值 中 、 阶 跃 响应 的 第 二 〈 正 向 ) 波峰 值 刀 、 
阶 跃 响应 的 超 调 量 sgm、 阶 跃 响应 的 衰减 比 并 阶 跃 响应 的 衰减 率 pusi、 阶 跃 响应 的 误 减 
振荡 周期 7、 阶 跃 响应 的 振荡 频率 天 
funct2on [mp,tp,bl1,b2,sigma,n,pusirT,f=targtyvtl 
% MATLRB FUNCTTON PROGRRM 上 targ .长 
多 
g%Count Sigma and 上 tp 
[mp,t=]=max(y)y 
ct=1ength tt] ; 
IIP， 
这 
YSS=YIct) ; 
91; 
世 = 对 -] 
while <3， 

for a=ttmA10D0) :0 01:tm 
jj=[0:al:tm]; 
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Eor 1i=1:1engthi])y7 
if (tytirl)-yti)j<0& ft-y(i-1))>0， 


mn=m+1 7 
Pm(m) =y (了 ) 
tptm)=tti) 
end 
end 
end 
enaq 
YSS=Y (ct) 1 
eSS=]-YS8， 


bl=pm(1)-YyYSS 
pb2=pm(21-yYSS 
Sigma=100*bb17YSsS 
mn=b17b2 
pusi={b1-b2)7bl 
T={tpt2)-tpt1l)) 
sl 

【MATLAB FUNCTION PROGRAM 3] 求 系统 单位 阶 跃 给 定 响应 性 能 指标 ( 超 调 
量 、 峰 值 时 间 、 调 节 时 间 ) 的 函数 perf ( ) 

perf () 函 数 的 调用 格式 为 : 

[sigraQGp, 好]}=perf(Key:y, 

其 中 key 用 来 选择 调节 时 间 的 %5 或 2% 误 差 带 ， 当 iey =]1 时 表示 选择 %5 误差 带 ， 当 
key=2 时 表示 选择 29 误 差 带 。?*f 是 对 应 系统 阶 跃 响 应 的 函数 值 与 其 对 应 的 时 间 。 函 数 返 
回 的 是 阶 跃 响应 超 调 量 sigrre、 峰 值 时 间 名、 调节 时 间 如 。 
function [sigma,tp,ts]=pPerft(key,y,t) 

% MRITLAB FUNCTION PROGRRMN adDpXxn ,了 贡 
% 
scCounc Sigma and tp 
[mp,tf]=maxfy) 
CS=lengthtit)， 
YSS=Yy(cs) ; 
Sigmas100x (mp-YSS) /7YSS 
tp=t (三 ) 
gsCount 上 S 
1=CS+1; 
nz=T， 
while n==0， 

1=1i-1l'， 
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if Key==1， 


1 1i==1， 
nz]1' 
elSeif y(i)>1.05*ySS， 
Dn=1: 
endy 
elseif key==2， 
5 
了 = 
elself vv(i)>t.02xySS， 


了 =]， 
end; 
enda 
eld' 
世 1=t fi) 
CS=length{t) ; 
=cSs+1; 
Dn=0; 
while n==0， 
]j=J 了 -1 1; 
key==1， 
二 全 本 = 
nm=I 生 
elsSaif Yy(j)<0.95*YySS， 
=1， 
eng; 
elSelf Key==2， 
if j==1， 
轧 = 圭 ; 
elseift yljj<0.98x*ySS， 
mn=1l; 
end ' 
eng: 
endy 
长 业 和 
站 七 2<tB 
if 七 1>t2 
七 S=t 工 


endQ 
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elgselzf ta>tp， 
IE 十 2<t1， 
七 S=t2Z 
el1Se 
tS=t1 
end 
end 


4.5 控制 系统 频 域 分 析 的 MATLAB 实现 


4.5.1 频率 特性 的 有 关 概 念 


为 了 讨论 榨 制 系统 频 域 响应 的 MATLAB 仿真 ， 有 必要 复习 频率 特性 的 几 个 基本 概 
念 。 

1.， 频率 响应 

当 正 弦 函 数 信号 作用 于 线 人 性 系统 时 ， 系 统 稳定 后 输出 的 稳 态 分 量 仍然 是 同 频 率 的 正 
弦 信 号 ， 这 种 过 程 叫做 系统 的 频率 响应 。 

2.， 频率 特性 

设 有 稳定 的 线性 定常 系统 ， 在 正弦 信号 作用 下 ， 系 统 输出 的 稳 态 分 量 为 同 频率 的 正 
纺 信 号 ， 其 振幅 与 输入 正 蓄 信号 振幅 比 相对 于 正弦 信和 号角 频率 间 的 关系 4(o) 叫 做 幅 频 特 
性 ， 其 相位 与 输入 正弦 信号 的 相位 之 差 相对 于 正 驴 信号 角 频 率 间 的 关系 gp(@j 叫 做 相 频 特 
性 。 系 统 频率 响应 与 输入 正弦 信和 号 的 复数 比 叫做 系统 的 频率 特性。 记 作 : 


G(Uao)= 4(@jewe) (4-37) 
系统 的 频率 特性 与 系统 传递 函数 之 间 有 着 简单 而 直接 的 关系 : 
GUo)j= Gej_。 (4-38) 


3， 波 德 图 
即 对 数 频率 特性 曲线 。 波 德 图 有 两 条 此 线 分 别 是 对 数 旺 频 特 性 与 对 数 相 频 特性 。 横 
坐标 都 是 角 频 率 @ ， 是 按 常用 对 数 刻度 的 即 logw ， 其 单位 是 rad/s。 对 数 相 频 特 性 的 纵 


坐标 是 plo) ， 等 分 刻度 ， 其 单位 为 角度 (”); 而 对 数 幅 频 特性 的 纵 坐 标 是 
ZL{t@)= 20log 4(@) ， 也 是 等 分 刻度 的 ， 其 单位 为 dB( 即 分 贝 )。 

对 数 频率 特性 曲线 即 波 德 图 ， 在 理论 教学 中 特别 强调 渐 近 对 数 频 率 特性 曲线 作 图 对 
于 近似 计算 的 方便 作用 。 但 是 在 计算 机 仿真 里 ， 这 种 方便 的 近似 计算 已 经 毫 无 意义 了 ， 
因为 计算 机 能 够 做 繁 天 而 精确 的 计算 。 

4， 幅 相 特 性 

系统 的 频率 特性 为 : 


GUo)= AP” 
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式 中 滞 有 振幅 信息 又 有 相位 信息 ， 所 以 又 叫做 系统 的 幅 相 特性 。 幅 相 特 性 图 形 化 的 形式 ， 
即 幅 相 特 性 曲线 。 

5， 频 率 特 性 的 极 坐标 图 

频率 特性 G(Uio) 是 @ 的 复 变 函 数 ,在 G(jow) 复 平面 上 对 于 某 一 @ 可 以 用 一 矢量 或 
其 端点 〈 坐 标 ) 来 表示 。 当 @ 从 0~o 时 ，Gf(jow) 端点 的 极 坐 标 轨迹 即 是 频率 特性 的 极 
坐标 图 ， 叫 做 Nyquist 曲线 (图 ) 。 

6. 尼 柯 尔 斯 图 

对 于 单位 负 反馈 系统 其 闭环 与 开 环 传递 函数 Gfs)] 间 的 关系 为 








GO) 
wj=i0 何 《4 39) 
则 频率 特性 之 间 的 关系 为 : 癌 
CU 
2Uo)= 王 0 (4-40) 
若 以 模 幅 式 表 示 G(Ua) 有 : 
GUo)=|Gle 尖 《4-41) 
则 
下 (j@)= MOjP2m (4-42》 
将 闭环 幅 频 M (@) 与 闭环 相 频 w(@w) 合 成 幅 相 特性 为 
{@jpPee) = 二 二 (4-43》 
由 此 幅 相 特性 可 以 求 得 两 个 函数 表达 式 
M=j(c <G) (4-44) 
ac= 扩 (al Ze) (4-45) 


这 两 个 函数 表达 式 的 图 形 化 曲线 叫做 Nichols 曲线 〈 图 ) 。 
7、， 频 城 性 能 指标 
峰值 ”是 幅 频 特性 4(@) 的 最 大 值 。 
频带 ”是 幅 频 特 性 4(@) 的 数值 衰减 到 0.707 4(0) 时 对 应 的 频率 。 
相 频 宽 “是 相 频 特性 gp{@o) 等 于 -r/2 时 对 应 的 频率 。 


8 稳定 裕 度 
相 角 稳定 裕 度 是 指 系统 开 环 幅 相 特 性 曲线 G (ja) 上 模 值 等 于 1 的 矢 重 与 负 实 轴 的 


夹 角 ; 
7=g 人 @.)-( 允 446) 
模 值 稳定 裕 度 “是 指 系统 开 环 幅 相 特性 曲线 G(jo) 与 负 实 轴 交点 〈w。) 模 值 Gfo。 ) 

的 倒数 ; 


243 


站 本人. (4.47) 


或 者 是 其 实 点 模 值 倒数 的 分 贝 值 : 


也 = 201og 产 《4-48) 
9 前 切 频率 
是 指 系统 开 环 对 数 振幅 频率 特性 曲线 20Iog|G| 与 横 坐 标 轴 ( @ ) 的 交点 , 常用 包 . (或 
妃 。 ) 来 标识 。 
10. - 工 穿 越 频率 


是 指 系统 开 环 对 数 相 频 特 性 曲线 pg(@) 与 - 丈 线 交点 所 对 应 的 角 频 率 ( 即 系统 开 环 幅 相 
特性 曲线 G(j@) 与 负 实 横 轴 的 交点 所 对 应 的 角 频 率 ) ， 常 用 @，( 或 m， ) 来 标识 。 

11， 三 频段 概念 

系统 开 环 对 数 振幅 特性 曲线 20log |G| 按 横 伦 标 大 致 分 为 三 个 频段 。 在 开 环 对 数据 幅 
特性 曲线 20log|G| 上 第 一 个 转折 频率 以 左 的 区 段 ， 是 由 积分 环节 与 开 环 增益 所 确定 的 ， 
此 为 低频 段 ; 在 20log|G| 上 第 一 个 转折 频率 以 右 的 前 切 频率 . 附近 的 区 段 叫 散 中 频段 ， 
这 段 特 性 集中 反映 了 闭环 系统 动态 响应 的 稳定 性 与 块 速 性 。 在 中 频段 以 右 〈 刀 >i0w ) 
的 区 段 叫做 高 锁 段 ， 此 部 分 是 由 系统 中 时 间 常 数 很 小 频带 很 高 的 元 件 所 决定 的 ， 系 统 在 
上 申 频段 的 分 贝 值 ， 反 映 了 系统 对 输入 高 频 干 扰 信 号 的 抑止 能 力 。 

12， 帮 奎 斯 特 〈Nyquist)》 稳定 判 据 

系统 开 环 幅 相 特性 G(jo) 如 果 满 足以 下 关系 式 : 

4A 4- [+clo)jj= pr 《4-49) 


则 系统 闭环 稳定 。 式 中 刁 为 系统 开 环 特征 方程 的 不 稳定 根 个 数 。 

13.， 对 数 频率 稳定 判 据 

当 p=0 时 , 在 开 环 对 数 幅 相 特 性 曲线 20logjG| > 0 的 范围 内 , 相 频 特性 曲线 V(@) 对 
- 开 线 的 正 穿 〈 由 下 向 上 ) 次 数 与 负 窜 (由 上 向 下 》 次 数 相等 ， 则 系统 闭环 稳定 ; 当 产 0 
时 ， 在 开 环 对 数 幅 相 特 性 曲线 20log|G| > 0 的 范围 内 ， 若 相 频 特 性 曲线 p(W) 对 - 交 线 的 
正 穿 次 数 与 负 穿 次 数 之 差 为 mw2， 则 系统 闭环 稳定 。 


4.5.2 系统 频 域 分 析 的 内 容 与 MATLAB 仿真 的 主要 问题 


频 域 分 析 法 是 自动 控制 中 应 用 又 一 种 数学 工具 一 一 频率 特性 来 研究 系统 控制 过 程 
性 能 : 稳定 性 、 人 快速 性 及 稳 态 精度 的 方法 。 这 种 方法 不 必 直 接 求解 系统 的 微分 方程 ， 
而 是 间接 地 运用 系统 的 开 环 频率 特性 曲线 ， 分 析 闭 环 系统 的 响应 ， 因 此 它 是 一 种 图 解 
的 方法 。 

频 域 分 析 里 主要 用 到 前 述 三 种 曲线 《或 叫 图 ) : Bode 图 、Nyquist 曲线 图 、Nichols 
曲线 图 。 这 三 种 曲线 〈 或 图 ) 就 是 频率 分 析 的 三 种 工具 。 

Bode 图 可 以 用 于 分 析 系统 的 相 角 稳定 裕 度 , 幅 值 稳定 裕 度 、 剪 切 频 率 、-X 穿越 频率 、 
带宽 、 扰 动 抑止 及 其 稳定 性 等 ， 所 以 Bode 图 在 频 域 分 析 里 占有 重要 的 地 位 。 
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Nyquist 与 Nichols 曲线 图 也 可 以 用 来 分 析 系 统 的 相 角 稳定 裕 度 、 幅 值 稳定 裕 度 及 其 
稳定 性 等 ， 在 频 域 分 析 里 也 很 有 用 。 

对 于 频 域 分 析 ， 本 书 论述 的 MATLAB 仿真 就 是 用 先进 的 计算 机 仿真 技术 来 精确 绘 
制 三 种 曲线 ， 并 计算 系统 的 频 域 性 能 指标 : 前 切 频率 @. 、` 丈 穿越 频率 包 。、 相 角 稳 定 容 
度 yY 、 幅 值 稳定 裕 度 瑟 ， 以 便 研 究 系统 控制 过 程 的 稳定 性 、 快 速 性 及 稳 态 精度 等 性 能 。 


4.5.3 ” 频 域 分 析 MATLAHB 实现 的 方法 


频 域 分 析 在 经 典 控 制 里 占有 重要 的 地 位 。 传统 的 频 域 分 析 方 法 是 计算 数据 , 绘制 Bode 
图 ， 并 求 出 频 域 性 能 指标 。 这 种 老 办 法 要 耗费 大 量 的 时 间 、 精 力 ， 而 且 计 算数 据 的 精确 度 
还 不 一 定 能 够 得 到 保证 。 借 助 于 计算 机 及 其 软件 ， 特 别 是 利用 MATLAB 软件 ， 运 行 它 提 
供 频 率 分 析 的 函数 ， 能 够 方便 、 简 单 、 快 捷 地 绘制 三 种 曲线 : Bede 图 、Nyquist 曲线 图 、 
Nichols 曲线 图 ， 并 计算 出 频 域 性 能 指标 ， 还 可 以 借助 于 这 些 曲线 对 系统 进行 分 析 。 

应 用 MATLAB 提供 的 上 述 频 域 仿真 效 数 与 其 他 函数 命令 、 语 句 ， 编 制 成 MATILAB 
程序 ， 这 种 MATLAB 的 指令 方式 下 进行 频 域 仿真 同样 是 最 常用 的 实现 方法 。 


4.5.3.[ 频 域 响应 MATLAB 仿真 的 函数 指令 格式 


1， 求 连续 系统 Bode 图 的 函数 bode () 
函数 命令 调用 格式 ; 
[mrag,ppaye,w] = bodge (yy9) 
bode (sys) 
boge (5Sy5, mW) 
bode (sy81.5782,. .57yS71) 
bode (sys1,syS2，..,SyS71p) 
bodle(sys] Pottiel 57S1 PIG1VeP 
函数 俞 令 使 用 说 明 : 
bode( ) 函数 用 来 计算 并 显示 绘制 的 系统 Bode 图 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 的 连续 
时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 当 函数 命令 为 无 等 式 左边 输出 变量 的 格式 时 ， 函 数 在 当前 
图 形 窗 口中 直接 绘制 出 系统 的 Bode 图 。LTI 对 象 sys 可 以 是 由 函数 妊 ()、zpk{()、ss() 中 
任何 一 个 函数 建立 的 系统 模型 。 计 算 离散 时 间 系 统 阶 跃 响应 的 函数 为 dhode ()。 
bode (sys，w) 函数 用 于 显示 绘制 的 系统 Bode 图 ， 画 数 中 输入 参数 中 用 来 定义 绘制 
Bode 图 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 。 若 要 定义 频率 范围 ， 多 必须 为 【wmin,wmax] 格式 ; 
如 果 定 义 频 率 点 ， 则 四 必须 为 由 需要 频率 点 频率 构成 的 向 量 。 
bode (sys1,5y52..5y574) 函数 可 同时 在 一 个 窗口 绘制 多 个 LTI 对 象 的 Bode 图 .这些 
系统 必须 有 同样 数量 的 输入 与 输出 ， 但 可 以 同时 含有 连续 与 离散 时 间 系 统 。 显 然 ， 当 多 
个 系统 需要 比较 其 频 域 性 能 指标 时 ， 这 个 函数 命令 是 用 得 着 的 。 
bode (sysl,P1ox8 Del .ys Plorgtpyier) 函数 可 在 绘制 Bode 图 时 设置 绘制 曲线 的 
属性 ， 其 PiotSpie 应 是 MATLAB 标准 晒 数 命令 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字符 
串 。 
[mag,phase,m] = bode (sys) 或 者 [mag,phase,w] = bode (97sw) 图 数 为 带 有 输出 变量 引 
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用 的 函数 , 可 计算 系统 Bode 图 的 得 出 数据 , 而 不 绘制 出 上 出线 .输出 变量 masg 是 系统 Bode 
图 的 鬼 幅 值 ; 输出 变 昌 ppase 为 Bode 图 的 相位 乔 ; 输出 变量 w 即 外 是 系统 Bode 图 的 频 
率 点 。 其 中 ，rmeg 与 ppase 都 是 3 维 向 量 ， 其 大 小 为 ; (Cr of outputs)*tnumber of 
inputs)*(length of w)。 对 于 SISO 系统 ， 有 有 : 


环 伏 ) 
Js 有 =|G(7o] (4-50) 
Pasell]， 大) = LC (7o] 


对 于 MIMO 系统 ， 第 并 个 输入 到 第 个 输出 之 问 的 传递 函数 G, ， 有 : 











Pag 人 人 [va 
1 jK)= C<G, (jig) 


以 上 关系 式 中 ， 角 频率 包 以 弧度 / 秒 为 单位 ， 相 位 pPase 以 度 〔” ) 为 单位 。 必 须 特 
别 旦 指出 ， 按 式 〈4-50) 或 式 〈4-51) 汁 算 的 幅 值 mag 不 是 分 贝 值 ， 但 是 可 以 用 以 下 公 
1108 =20*log(rag ) 《4-52) 


【 例 4-29 了 本 由 集成 运算 放大 器 构成 的 积分 器 如 图 4.34 所 示 ; 





图 4-34 ”集成 运算 放 人 器 构成 的 积分 器 


求 当 丸 = 10kQ ,C=0.0025 khF 时 的 Bode 图 。 
【 解 】 
Pt) 1 工 
人 den(s) RCs 到 





根据 题目 要 求 ， 用 阔 数 俞 令 给 出 MATLAB 程序 段 如 下 : 
R=10*1000:C=0.0025710000001 
T=Rx*eC numn=[1lj;aen=[T 0 
SYS=EEnumdden) ;bode1sy8) 

运行 该 程序 段 可 得 积分 器 的 Bode 图 ， 如 图 4-35 所 示 。 从 图 中 的 相 频 曲线 可 以 看 出 
积分 器 的 相 频 角 为 -90” 即 -站 /2。 
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fs ha 


和 14 人 HT 


fewery Infen- 


图 4-35 积分 器 的 Bode 图 


很 容易 验算 ， 当 中 = 1 rad/s 时 ， 对 数 幅 频 特 性 直线 的 分 贝 值 为 : 
177=170.000025 
20*10g10117T) 
ans = 
92.0412  d 
即 L=20*log(IAT)=92.0412 dB 与 图 4-35 一 致 。 
2. 求 离散 系 系 统 bode 图 的 函数 dbode () 
明 数 命令 调用 格式 : 
[mcag, pRase, w] = dbode fa, pcd33) 
[mag, ppase,wl1=dbode (abcdT59 这 ) 
[mag, phpase, wmw] = dbode (2, bc 丰 了 Ti 们 ) 
[masg, ppase, mw] = dbode (atpz, dem,Ty) 
[mag, phpase, wm] = dbode Cnmt, dem,7S， 人 ) 
国 数 命令 使 用 说 明 ; 
dbodetnum den,Ts) 函数 可 计算 并 绘制 出 LTI 离散 时 间 系 统 的 幅 频 与 相 频 响应 曲 线 
( 即 Bode 图 ) 。 当 缺 省 输出 变量 引用 函数 时 ，dbode 函数 可 在 当前 图 形 窗 口中 直接 绘制 


出 LTT 系统 的 Bode 图 。 Coumden) 分 别 是 及 冲 传 函 孝 G(CcJ= Res 的 分 子 与 分 母 ， 


jet(z) 为 分 闻 z 的 多 项 式 ，ben(z) 为 分 母 z 的 多 项 式 。mam(z) 与 dermtz) 两 者 均 按 z 的 递 
减 持 次 排列 。 宁 是 内 部 采样 时 间 。 

dbode (ea, B,c, 妈 个 ) 可 以 绘制 系统 的 一 组 Bode 出 线 图 ， 每 一 条 曲线 对 应 于 离散 状态 
空间 系统 
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站 人 


的 等 个 输入 ， 其 角 频 率 范 围 是 函数 自动 选取 的 。 频 浆 点 在 0 到 二 之 间 选 取 。 而 在 临 应 快 
速 必 化 的 位 置 系统 会 旭 动 选用 更 多 的 采样 点 。z* 是 内 部 采样 和 时 间 。 

dbode (ah c,d, Tsii)n[ 绘 制 出 从 第 如 个 输入 到 所 有 输出 的 系统 Bode 图 。 

dbode (ea, pcd 1 六 名) 或 dbode (am dem, 7s, 思 ) 可 利用 用 户 指定 的 前 频率 范围 
媚 米 绘制 Bode 图 。 

当 带 有 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 系统 bode 图 与 之 相应 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 出 
Bode 图 ， 幅 值 及 相位 可 根据 以 下 公式 计算 : 

G(z)=cfzr 一 ce 六 + 


mdglo)=|GUoj 
Pase(O)j= <G(jo) 


〈4-541) 


式 中 相位 PPase 以 度 (” ) 为 单位 ， 角 频率 中 以 扳 度 / 秒 〈rad/s) 为 单位 。 同 样 必须 注意 ， 
按 式 〈4-54》 计算 的 幅 值 mag 不 是 分 贝 值 ， 但 是 可 以 用 以 下 公式 换算 成 分 贝 值 : 


Taag( 瑟 =20*log(paapg) 


【 例 4-30】 已 知 二 阶 离散 系统 开 环 的 脉冲 传递 亢 数 为 : 
0.7z+0.06 
Ce 0 
求 离散 系统 当 Ts=0.1 s 时 的 Bode 图 。 
【 解 ]】 
根据 题目 要 求 ， 用 函数 命令 给 出 如 下 程序 段 : 
mum=[0.7 0.06];qen=[1 -0.5 0.43]; 
dbode (num, den,0 .1) 
运行 该 程序 可 得 二 阶 离散 系统 的 Bode 图 ， 如 图 4-36 所 示 。 
3， 计 算 〈 绘 制 ) 系统 Nyquist 曲线 的 函数 nyquist ( ) 
函数 命令 调用 格式 : 
[re,zppzw] = myqgujist(sys) 
Hyguist(syy) 
nygquisf(sys, 7) 
TDyquist (SyS1.Sy3S2, .97SH) 
Dyquist(sysI,SyS2, .SYS77) 
myquist(sysi,PiotStyiel .sysNP1otStyieN) 
函数 命令 使 用 说 明 ， 
nyquist ( ) 函数 用 来 计算 并 显示 绘制 的 系统 奈 奎 斯 特 曲线 ， 可 用 于 SISO 或 者 MIMO 
的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 时 间 系 统 。 当 函数 命令 为 无 等 式 左边 输出 变量 的 格式 时 ， 函 数 
在 当前 图 形 窗 只 中 直接 绘制 出 系统 的 Nyquist 阳线 。LTI 对 象 9s 可 以 是 由 函数 ()、zpk 
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1 ee 1 1mm 1 


图 4-36“…- 阶 离散 系统 的 Bode 图 


()、s(《) 中 任何 一 个 函数 建立 的 开 环 系统 模型 。 计 算 并 显示 绘制 离散 系统 Nyquist 曲线 
的 函数 为 dnyquist ( )。 

nyquist(sys, w) 函数 用 于 显示 绘制 的 系统 Nyquist 曲线 ， 函数 中 输入 参数 和 用 来 定义 
绘制 Nyquist 曲线 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 。 若 要 定义 频率 范围 ，@ 必须 是 [wmin,wmax ] 
格式 ， 如 果 定 义 频 率 点 ， 则 外 必须 为 由 帖 要 频率 点 频率 构成 的 向 量 。 

nyquist (sys1,sy52 5731w) 函数 可 同时 在 一 个 窗口 绘制 多 个 LTI 对 象 的 Nyquist 曲 
线 。 这 些 系统 必须 有 相同 的 输入 与 输出 个 数 ， 但 可 以 同时 含有 连续 与 离散 时 间 系 统 。 旺 
然 ， 当 多 个 系统 需要 比较 其 Nyquist 赐 线 时 ， 这 个 函数 命令 是 有 用 的 。 

nyqguist(sys1，PiotStyie1 5737 Po2 有 Den ) 函数 可 在 绘制 Nyquist 曲线 时 设置 绘制 曲 
线 的 属 件 ， 其 PlotStyle 应 是 MATLAB 标准 函数 命令 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字 符 
串 。 

[rejiap] = nyquist(sys) 或 者 [re,iptuw] = nyquisttsyygw) 函 数 为 带 输出 变量 引用 的 函数 ， 
可 计算 系统 在 频率 好 处 的 频率 响应 输出 数据 ， 而 不 绘制 出 曲线 。 其 中 ， 输 出 变量 re 为 烽 
率 响 应 的 实 部 ， 训 az 为 频率 响应 的 虚 部 ， 邓 是 频率 点 。re 与 冲 都 是 3 维 向 景 ， 其 大 小 为 : 
(number of outputs)*(number of inputs)k(length of w)。 对 于 SISO 系统 ， 有 : 


的 大 1 
Pet 大 = retG7o 4-5SS) 
人 ) 


对 于 MIMO 系统 第 1 个 输入 与 第 j 个 输出 之 间 的 传递 函数 Gy ， 有 : 


过 仙 汪 人 (4-56) 


”myquist () 函数 绘制 的 开 环 系统 Nyquist 曲线 可 以 用 来 确定 系统 闭环 的 稳定 性 。 当 
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已 绘制 几 开 环 系统 传递 函数 G(s) 的 Nyquist 曲线 时 ， 如 果 Nyquist 曲线 按 逆 时 儿 方 向 包 用 
(-]+j0) 点 忆 次 (p 为 系统 开 环 特征 方程 中 不 稳定 根 的 个 数 ) ， 则 闭环 系统 


fs)= 人 ] {4-57) 


是 稳定 的 。 这 就 是 Nyquist 稳定 判 据 。 应 川 Nyquist 稳定 判 据 必 须 先 绘制 出 Nyquist 曲线 ， 
山 此 可见 nyguist〔) 上 晒 数 与 Nyquist 稳定 判 据 是 密 不 可 分 的 。 

【 例 4-31】 已 知 皇 流 单 闭环 系统 的 SIMULINK 动态 结构 如 图 4-37 所 示 。 图 中 转速 闭环 
己 经 断 开 .已 知 开 =2; 天 =22， 刀 =0.00167(9); 玉 =19;， 了 =0017(): C. =0.1925 
VArmim， 了 = 0.075 (9);， =001178 V/(mim:， 试 绘制 出 该 系统 的 Nyquist 曲线 ， 并 
用 Nyqalist 稳定 判 据 对 闭环 系统 判 稳 。 





釉 束 反 众 承 数 





图 4-37 ”转速 单 闭环 系统 前 响 通 道 的 SIMULINK 动态 结构 网 


【和 解 】 
根据 题目 己 知 条 件 ， 直 流传 动 转速 单 闭环 系 统 的 SIMULINK 动态 结构 图 ， 用 两 数 命 
令 编 写 MATLAB 程序 L4503.m。 
%MRATLAB PROGRARN TD4503a ,型 
% 


nx:=[1];dal=:0,017 1] :S2=tftltalidl)y 
[| 和 症 = 和 全 二 站 2 7 

SYST=feeQbacx 1S1*S2， 导 

n3= .0 44]7G3=[0.00167 1 78s3=tEfna3,od3)， 

Pd4-[O 1j;Gd4=[DO 0.1925] :84=Eif(nd, dd4)， 

no 区 洛 01278] 5= [0 4] ASeEE955 人 9 ， 
G=Sysl1xS3xsd+s5inyGuist1G) 

程序 执行 后 , 即 可 得 到 如 图 4-38 所 示 的 Nyquist 曲线 ， 

为 了 应 用 Nyguist 税 定 判 据 对 财 环 系统 判 稳 , 必须 知道 CG{( 引 不 稳定 根 个 数 p 是 徊 为 0。 
为 此 ， 求 出 系统 开 环 的 传递 卫 数 ， 并 求 其 特征 方程 的 要 。 执 行 以 上 L4503b.m 程序 求 开 环 
的 传递 函数 。 

%MRTLRAB PROGRRAM L4503b . 严 
名 
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革 = [了 刘 [0 人 了 全 (1 @3 
和 讽 和 从 动 和 8 的 2 
SYSsl1=feedback(sl*rs2,1) 
n3z10 44]784=[0.00167 1];s4=EEICR494) 7 
nkt=[0 1];d5=[0 0.1925];S5=ttln5,Q5) ， 
f5=[0 0.01178];Q56=[0 1] 7s6=tttnb ,Go 7 
G=SYSLrS3xSd4xS5 
Transz:er function: 

2.156 S + 44 


3.607e-008 8s^4 + 2.3728e-005 8^3 + 0.001299 8^2 + 0.01694 8 


NatAEzapm 
0 
芋 
考 
05 
呈 
| 人 
上 
5 
-4 
-和 
可 
003 9 1 4 1 和 3 
ea AN 


玫 4-38 系统 前 响 通 道 的 Nyquist 册 线 
再 执行 以 下 指令 求 其 特征 方程 的 根 ; 
p=[3.0607e-008 2.372e-005 0.001299 0.01694] ; 
roots\p) 
QiS 三 
-716.8586 
.-37.5859 
-20,5416 
由 运算 数据 可 知 ， 特 征 方程 的 根 全 为 稳定 根 ， 即 请 =0。 
4-38 中 nyquist 曲线 没有 包围 日 远离 〈 -1+i0) 点 。 另 外 ,Ge) 不 稳定 根 个 数 p=0， 
所 以 由 Gts) 构 成 的 闭环 系统 是 稳定 的 。 
4. 计算 〈 绘 制 ) 离散 系统 Nyquist 曲线 的 函数 dnyquist《〈) 
皮 数 命令 调用 格式 : 
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re,zpaw] = Qnyquist (C, 六 ce,:7) 
[re,zptW] = dnyqiist (2 态 e TS ) 
[reiptp] = dnyquist (@ ,五 ,ec Ts 证 加 ) 
[reipzsp] = tdnyquist (RN demy 7Y) 
[rejipzw] = dnyquist (PHP Cem, 节 ， 所 ) 


国 数 命令 使 用 说 贡 : 
dnyquist 函数 可 计算 并 绘 制 出 离散 果 间 LEE 系统 的 Nyquist 曲线 。 当 缺少 输出 变量 引 
诈 责 数 时 ，dnyquist《〈) 明 数 可 在 当前 期 缘 窗 口中 绘制 出 LII 系 统 的 Nyquist 曲线 。 


dnyquist (Pa72zem Ts) 可 给 会 制 出 脉冲 传 弟 困 数 G(z)= 2 对 应 系统 的 Nyquist 曲 





HZ ， 


线 。 祈 是 内 部 取样 时 间 。 输 入 参数 (numden) 是 系统 开 环 脉冲 传递 顺 数 G(z)= en 的 





分 子 与 分 机，Pmaat(2) 为 分 了 = 的 和 多项式，Gezlz) 为 分 好 : 国生 av HHNa[z) 1 dem { 习 两 
省 都 按 z 的 递减 窜 次 排列 。 

dnyquist fl, Bec, 纪 从) 可 以 绘制 系统 的 一 组 Nyquist 曲线 ， 每 条 册 线 相应 于 离 向 状态 
空间 系统 

x 伙 +1= ax 人 (人 k) 上 + 人 估 ) 
【六 C x 伏 )+daz 人 ) 

的 输入 /输出 组 合 对 ， 其 角 频 内 范 围 是 前 数 自动 选取 的 ， 频 率 点 在 0 到 元 颖 度 之 间 选 取 。 
而 在 明 应 快速 变化 的 位 置 系统 会 自动 选用 更 多 的 采样 点。 也 是 内 部 取样 时 间 。 

dnyquist (aa ec,d Ts it 可 绘制 出 从 第 瑚 个 输入 到 所 有 输出 的 Nyguist 曲线 。 

dnyquist (&, 3 ec,& 7Tg, i 外 ) 或 dnyquist (zzz den TS, 中) 利用 用 户 设 定 的 表 频 率 
向 草包 来 绘制 系统 的 Nyquist 曲线 。 

当 带 输出 变量 引用 函数 时 ， 可 得 到 与 系统 Nyquist 曲线 相应 的 输出 数据 ， 而 不 所 接 绘 
制 出 Nyquist 曲线 。 

dnyquist () 贞 数 也 可以 用 来 确定 离散 系统 的 稳定 性 。 如 果 已 经 绘制 出 离散 系统 开 
环 的 Nyquist 曲线 ， 并 朋 Nyquist 曲线 按 道 时针 方 向 包围 〈-14j0)》 点 次 (P 为 不 稳定 开 
环 极点 的 个 数 ) ， 则 闭环 系统 





__GGj { 才 - 
=-TGO 4-58 ) 
【 例 4-32】 已 知 二 阶 离 散 系统 开 环 的 脉冲 传递 函数 为 ， 
07z+0.06 
CO-0550 


求 离散 系统 汉 Ts=0.1 s 时 的 Nyquist 曲线 ， 并 用 Nyquist 稳定 判 据 对 闭环 系统 判 稳 。 
【 解 】 
根据 题 日 要 求 ， 给 出 以 下 调用 函 数 俞 令 的 程序 段 : 
Pum= [0.7 0.06]; 
Qen=itl -0.5 0.43] 
anyduiskt tnum,aen0.l) 
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称 序 段 执行 后 , 即 可 得 到 -- 阶 离散 系统 的 nyquist 曲线 ， 如 图 4 .39 所 人 。 


人 
pw 形 员 


和 /计生 


疼 4-39 二 阶 亢 散 系统 的 nyguist 曲线 


为 了 应 用 Nyquist 稳定 判 据 对 闭环 系统 判 稳 ， 必 须知 道 G(z) 不 稳定 根 个 数 忆 是 否 为 
0。 为 此 ， 需 要 判 断 离散 闭环 特征 方程 的 根 是 否 全 部 位 于 z 平 面 的 单位 圆 内 或 者 将 z 平 血 
映射 到 可 以 利用 代数 稳定 判 据 的 平面 《例如 w 平面 ) ， 然 后 求 其 特征 方程 的 根 是 否 为 稳 
定 根 。 由 离散 系统 开 环 的 脉冲 传递 函数 


0.7z+0.06 
本 
人 z2 一 0Sz+0.43 
可 以 得 闭环 特征 方程 
D(z)=2z +0.2z+0.49=0 
求 特征 方程 的 根 : 
六 = 人 02 049]3 
Footsifp) 
指令 运行 后 可 得 : 
anS = 


-0.1000 + 0.6938 

-0.1000 - 0.69281 

特征 方程 的 根 都 位 于 z 平 面 的 单位 圆 内 ， 全 为 稳定 根 。 
也 可 以 作 W 代 换 : 


| (4-59) 


可 以 得 到 w 平面 里 的 特征 方程 : 
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PwJ=1.69 +1.02w+1.29=10 


或 w 平 面 里 符 征 方程 的 根 : 
p=:1.69 1.02 1.29] 
rooLsfp) 
指令 运行 折 可 得; 
ang = 
-0.3018 + 0.81991 
-0.3018 - 0 .8199: 
特征 方程 根 的 实 部 全 为 负 ， 都 位 于 阅 面 的 左 侧 ， 特 征 方程 的 根 也 全 为 稳定 根 。 
图 4-39 Hinyquist 曲线 没有 包装 (-1+j0 ) 点 , 旦 Gfz) 不 稳定 根 个 数 关 0, 所 以 由 G(z) 
构成 的 团 环 系统 是 秘 定 的 。 
5 求 连续 系统 Nichofs 曲线 的 函数 nichols ({) 
函数 命令 调用 格式 ; 
[pzagwpjare:m | =nichols(sys) 
nichojs(sys) 
nichols(syy, Y) 
nichols(sys1,sys2,. .SYSAD) 
Tiichols(sys1sys2， .SYSAVD) 
Pichols(syy1， PiorStplel .yy PiotSDIeN) 
六 数 命令 使 用 说 明 : 
nichols 0) 坝 数 用 来 计算 并 显示 绘制 的 LTI 系统 Nichols 频率 啊 应 曲线 ， 可 用 于 SISO 
或 者 MIMGO 的 连续 时 间 系 统 或 者 离散 对 问 系 统 . 当 系 统 为 MIMO 时 ， 该 曙 数 绘制 出 一 组 
Nichols 曲线 ， 每 个 输入 输出 通道 对 应 一 组 曲线 ， 绘 制 曲 线 时 的 频率 范围 将 依据 系统 的 零 
当 函 数 命令 为 碟 等 式 左边 输 出 灾 量 的 祝 式 时 ， 冰 数 在 当前 冬 形 窗口 中 直接 绘制 出 系 
统 的 Nichols 曲线 。LTI 对 象 ys 可 以 艳 由 函数 芋 ()、zpk()、ss () 中 任何 一 个 建立 的 系 
统 模型 。 计 算 并 显示 绘制 离散 系统 Nichols 曲线 的 因数 为 dnichols ( )。 
nichols(sys, w) 函数 用 于 显示 绘制 的 系统 Nichols 曲线 ， 阔 数 中 输入 参数 w 即 外 出 来 
定义 绘制 Nichols 曲线 时 的 频率 范围 或 者 频率 点 。 若 要 定义 频 雍 范围 ， 包 必须 是 
Fwmin,wmax] 格式 ;如 果 定 义 频 率 点 ， 则 四 必须 为 由 需要 频率 点 频率 构成 的 向 量 。 
nichols(sys1.sys2 .3Sys120) 图 数 可 同时 在 一 个 窗口 绘制 多 个 LII 对 象 的 Nichols 曲 
线 。 这 些 系统 必须 有 相同 的 输入 与 输出 个 数 ， 但 可 以 同时 含有 连续 与 离散 时 间 系 统 。 显 
然 ， 当 多 个 系统 需要 比较 其 Nichols 曲线 时 ， 这 个 男 数 命令 是 有 用 的 。 
hicholstsys1PjotSpyiel 3754PiorSpyien] 画 数 可 在 绘制 Nichols 曲线 时 设 和 绘 制 曲 
线 的 属性 ， 其 PiorSpyze 应 是 MATLAB 标准 函数 命 plot () 支持 的 各 种 属性 标识 符 字 符 
中 。 
[mag,phpase,m] = michots(sy9) 或 者 [mag,phasemw] = nichols(syyr) 了 数 为 带 输出 变量 引 
用 的 函数 ， 可 计算 系统 的 频率 响应 Nichols 曲线 输出 数据 ， 而 不 绘制 出 曲线 。 其 中 ， 和 输出 
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变量 mag 为 频率 响应 Nichols 曲线 的 幅度 值 ,pause 为 Nichols 曲线 的 相位 值 , 外 是 Nichols 
曲线 的 频率 点 。mag 与 ppese 部 是 3 维 向 量 ， 其 人 小 为 : (number of outputs)#(number of 
inputsj#(length of w)。 

【 例 4-33】 设 一 高 阶 系统 开 环 的 传递 固 数 为 : 

0.00019” +0.0218s" +1.04365 二 9.3599 
0.0006 0.0268S + 0.06365s+62711 





Gfs)= 


试 绘制 出 该 系统 的 Nichols 曲线 。 
【 解 了 

根据 题 朋 要 求 ， 给 出 以 下 调用 函数 命令 的 程序 段 ; 
num=[0.0001 0,0218 ]1.0436 9.359917 
den=[0.0066 0.0268 0.6365 6,.2711]， 
SyS=22fnurmaQer) 
ngriadlinew' 


Ticholsftsysl 


运行 该 程序 段 可 得 高 阶 连 续 系 统 的 Nichoels 图 ， 如 图 4-40 所 示 。 
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4.40 高 阶 系统 的 Nichols 图 


6. 求 系统 模 值 裕 度 与 相位 裕 度 的 函数 margin 〈) 
函数 命令 调用 格式 : 

[Ga,PmWycp,Hcg]=margin (SyS) 

[Gm Po,Wcep,Wcg]=margin (Pta8PRase,tD ) 

THErSin (5y3) 
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margin (48 罗 Pase, 由 ) 

阴 数 命令 使 用 说 明 : 

margin (〈) 因数 可 以 从 频率 响应 数据 中 计算 出 模 值 稳定 裕 度 、 相 位 稳定 裕 度 及 其 对 
应 的 角 频 率 。 输 入 参量 sys 一 般 是 用 系统 的 开 环 传递 函数 描述 的 系统 模型 , 对 于 开 环 SISO 
系统 ， 既 可 以 龙 连 续 时 间 系 统 也 可 是 离散 时 章 系统。 性 能 指标 模 值 裕 度 、 相 位 裕 度 及 其 
相应 的 角 频 率 对 于 控 刨 系统 分 析 、 计 算 上 及 仿真 是 非常 有 用 的 ， 内 为 从 这 些 数据 即 品 确 定 
系统 闵 环 时 的 相对 芋 定 性 及 其 稳定 裕 基 。 当 不 带 输 出 变量 引用 函数 时 ，margin ( ) 施 数 可 
在 当前 罗 形 窗口 有 中 绘制 出 带 有 稳定 裕 度 的 Bode 图 。 

margin (CagJpase,  ) 函数 可 以 在 当前 间 三 中 绘制 出 带 有 系统 的 模 值 裕 度 与 相位 裕 
上 度 Bode 图 ， 其 中 ，maegpjase 及 四 分 别 为 由 bode 或 dbode 求 出 的 模 值 裕 度 、 相 位 裕 度 
及 其 对 应 的 角 频 率 。[Grr,Pyz.Jcp,Hcg]=margin (cgDpzare 外) 国 数 是 margin 
Cagzjase.m) 函数 带 输出 变量 的 引用 形式 ， 该 函数 不 绘制 Bode 图 ， 输 出 变量 返回 的 
Gm 是 系统 模 值 裕 度 及 其 对 应 的 角 频 率 Wecp，Pm 是 相位 裕 度 及 其 对 应 的 角 频 率 全 cg。 

[GmPrtWcp;,Wcgj=margin (sys) 国 数 命令 可 计算 出 系统 的 频率 性 能 指标 ， 返 回 的 Gm 
是 系统 模 值 裕 度 ( 不 是 分 贝 侦 ) 及 其 对 应 的 角 频 率 Wep，Pm 是 相位 裕 度 及 其 对 应 的 和 角 频 座 
Wecg， 函 数 不 绘制 Bode 图 。 

对 于 离散 时 间 系 统 ， 可 以 先 用 前 数 dhode () 计算 频 率 响应 ， 然 后 再 调用 margin 〈) 
纱 数 ， 即 用 marsgin (pagjase,@ ) 函 数 命令 ， 再 求 系统 性 能 指标 或 绘制 Bode 图 。 
【 例 4-34】 已 知 一 单位 反馈 系统 前 向 通道 的 传递 亢 数 为 : 


28 +85 二 1282 十 85 十 2 
4 二 595 上 1034 +1097 5S92 二 3 





G(5) = 


试 绘制 出 Bode 图 并 计算 系统 的 频 域 性 能 指标 。 
【 解 】 
根据 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 margin ( ) 的 MATLAB 程序 L4506.m 如 政 : 
%NMRTIAB PROGRRM D4506 .mm 
多 
nun=6028f1282:dqen=fi5s li0105 2 上 ; 
SYS=tz [num Gen) ; 
[mag,jphase,wlj=boqelsYy8j 
[gm,pm,wcp,wcg] =mardgin (mag,phase,Wl) 
margin tmag,phaseyW] 
运行 该 程序 可 得 系统 的 Bode 车 ， 如 网 4-41 所 示 ， 系 统 的 性 能 指标 如 下 : 
gm = 297.0483; pm = 38.75112;， WCP = 24,4514 17S; wCg = 1.2470 7S 
由 以 上 数据 可 知 ， 
昼 切 频率 刀 .= 1.2436 178 
相 角 稳定 裕 度 y =38.75113 
- 工 穿 越 频率 四 ,=24.4514 17S 
幅 值 稳定 裕 度 工 = 20log(297.044483 )=49.4565 dB 
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Bode Dijgrams 
Gm=49.457 dB (at24.451 rad/sec) Pm=38.751 deg (at1.2476radfhec) 


Phase (Eee MagnitadetdB) 
太太 汪 


加 招 “ 10 10: 


Frequepcy (rad/sec) 


图 4-41 单位 反馈 系统 的 Bode 图 


4.5.3.2 MATLAB 命令 窗口 里 函数 频 域 仿真 举例 
【 例 4-35】 己 知 一 带 延 迟 因 子 系统 的 并 坏 传递 函数 模型 为 : 
3 二 了 08s 
本 
试 求 其 有 理 传 递 函 数 的 频 府 响应 ， 同 时 在 一 张 图 上 绘制 出 以 四 阶 Pade 近 似 澡 延迟 内 子 系 
统 的 频率 啊 应 ， 并 求 近似 系统 的 频 域 性 能 指标 。 
【 解 】 

根据 题目 要 求 ， 用 函 数 命令 编写 MATLAB 程序 14507. 刀 下 : 
%MATLAB PROGFKRAM L4507 . 台 
各 
nlL=il0 50]7QL=convt[1 3 [二 3])781zt 革 (nl Q117 
多 =1ogspacel-1,2); [ml,p1]=boaelnl,dl,w) 
ts<0.8; [na,d2]=pade( 世 由] ;、 
numt=convfnl,n2)ydent=eonv(dl,a2)7;s2=ttftnunt ,aent) 


叱 (13)=10 





mr2,32]=boqetnumt ,Gent,wW) 

SuUbplot1(211) 

Semilogx tw,20t1og10(K1) ，w,2Dtlog10tm2)，r-- 91 
Subplot (212) 

Semj1ogxtw, pl,Ww,P2，T-- 7 17 
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subploc1(211) ;gria on 
kit2ei'"Bode PL1ot') 
Xlabeli'FreSLency {zad/sec) 1 ); 
VY1lLabpelfcGalin dB') ， 
Subplett212)179FiG on 
Xlabel('Preduencey fraQysec)'); 
72:abel{'phase deg'): 
Igml ,pml,wcbl,wcgl]=Trarginfs2) 
[gm2 ,pm2,wcp2,wcg2] =marginls2) 
运行 该 程序 可 得 有 理 传 递 函 数 系 统 与 延迟 系统 的 Bode 图 〈 见 网 4-42) 及 两 系统 的 性 能 
指标 : 
5 = ] 叶 ，Z = 册 ,6256 ”il = NaN;， wepl = 19.2485 17sS 
=1; 机 =0 :Hp 了 =NMaN CD = NaN 

由 图 4-42 可 知 : 对 数 幅 频 特 性 曲线 两 者 重合 , 这 是 因为 延迟 因子 对 振 帆 不 产后 影响。 
昌 是 在 图 中 上 边 的 纵 坐 标 即 对 数 相 病 特 性 曲线 上 两 者 有 很 大 差别 ， 上 边 :条 曲线 为 有 理 
传递 秀 数 对 应 系统 的 ,下边 的 一 条 巾 线 为 带 延 迟 因子 系统 的 。 可 见 延 迟 环节 使 系统 的 相 
和 角 大 大 滞后 ， 对 系统 产生 特别 大 的 不 利 影响 。 

由 程序 运行 计算 的 数据 结果 也 印证 了 从 Bode 图 上 所 得 的 结论 。 

有 有理 传 递 鹃 数 对 应 系统 的 性 能 指标 : 

前 切 频 率 由 .= 10.2458 1/s 相 角 稳定 裕 度 y =96.6256% 
-区 毕 越 频率 中, =NaN( 不 定 值 ) ” 幅 值 稳定 裕 度 翅 =Iinftoo) 


Boge Piot 





图 4-42 延迟 系统 的 Bode 
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带 延 返 因子 系统 的 性 能 指标 : 
前 切 频率 四 . = NaNI 不 定 值 ) 相 角 稳定 裕 度 y =0。 
- 工 穿越 频率 和 ,=NaN( 不 定 值 ) 。 幅 值 稳定 容 度 五 =0 GB 


4.6 根 轨迹 分 析 的 MATLAB 实 贡 


右 能 求解 系统 闭 坏 特征 方程 的 根 ， 就 可 以 对 系统 的 稳定 性、 快速 性 与 准确 性 进行 计 
算 与 分 析 。 但 是 ， 在 20 世纪 40 年 代 ， 求 解 系 统 财 环 特征 方程 的 根 ， 特 别 是 求 高 阶 系统 
特征 方程 的 根 还 不 是 - 件 容易 的 事 。 还 有 ， 当 控制 系统 某 些 参 数 发 生变 化 时 ， 和 需要 做 大 
量 繁 琐 的 重复 计算 。 当 然 ， 现 代 科 学 扩 术 特别 是 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ， 应 用 计算 机 及 
其 各 种 软件 求解 高 次 方程 的 根 并 不 算 什 么 很 末 难 的 事情 。 

i948 年 Evans 提出 的 根 轨迹 法 是 利用 反馈 系统 中 开 、 闭 环 传 递 通 数 之 间 的 关系 ， 由 
开 环 传递 阔 数 直接 寻求 闭环 根 轨迹 的 总 体 规律 ,而 不 去 求解 高 阶 系 统 的 特征 根 。 按 Evans 
根 轨 迹 法 的 规则 ， 理 论 上 可 绘制 出 系统 的 根 轨 迹 图 、 而 绘制 根 轨迹 图 毕 竞 是 非常 繁琐 的 
事情 ， 绘 图 过 程 中 甚至 还 要 求解 高 次 方程 。 

在 MATLAB ， 系 统 专 门 提供 了 图 数 : rlocus〈) 用 来 求 系统 根 轨 迹 ， rlocfind 〈) 
用 来 计算 给 定 根 的 根 轨迹 增益 ;， pzmap《〔〈 ) 用 来 绘制 系统 的 零 极 点 图 等 等 ， 这 些 函 数 都 能 
够 方便 、 简 单 而 快捷 地 绘制 根 轨迹 或 者 进行 有 关 根 轨迹 的 计算 。 

根 轨 迹 法 是 分 析 与 设计 线性 定常 系统 特别 有 效 的 图 解 方法 ， 它 根据 根 轨迹 法 则 ， 进 
速 地 作出 近似 的 根 轨 迹 图 ， 直 观 地 反映 系统 参数 变化 对 根 分 布 位 置 的 影响 。 

根 轨 迹 法 对 于 线性 定常 系统 的 分 析 与 设计， 使 用 十 分 简便 ， 特 别 对 于 多 回路 系统 的 
研究 ， 其 优点 尤其 突出 。 


4.6.1 有 关 根 罗 迹 的 几 个 基本 概念 


1， 根 轨迹 

所 谓 根 轨迹 , 是 指 当 开 环 系统 某 一 参数 从 零 变 到 无 穷 大 时 ， 闭 环 系统 特征 方程 的 根 
在 S( 复 ?平面 上 移动 的 轨迹 。 由 于 求 高 阶 系 统 特征 根 的 解析 解 措 常 困难 , 所 以 , W.R.Evans 
提出 了 直接 由 开 环 传递 函数 判别 闭环 特征 要 的 根 轨 迹 法 ， 能 够 较 好 地 解决 高 阶 系 统 控制 
过 程 的 性 能 分 析 与 计算 。 根 轨迹 可 用 于 研究 当 改变 开 环 增益 时 对 系统 极点 分 布 的 影响 ， 
从 而 提供 系统 时 域 与 频 域 响应 的 分 析 。 


2， 根 轨迹 方程 
系统 闭环 特征 方程 的 根 满足 
1+GfjEG)=0 (4-60) 
即 
Te-z) 
开关 =-! (4-60) 
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此 式 叫 做 系统 的 枢 轨 迹 方 程 。 
根 轨 迹 方 程式 中 五 "是 系统 根 轨 迹 增 荔 ， 与 开 环 增益 大 成 止 比 。z; 是 开 环 传递 函数 的 零 
点 。 彤 是 开 环 传递 冰 数 的 极点 。 

3 根 轨 迹 法 则 

根 轨 迹 法 有 多 条 规则 : ” 阶 系统 有 ?条 根 轨 迹 ， 根 轨迹 对 称 于 实 轴 : 根 轨迹 起 始 于 
开 环 极点 , 终止 于 开 环 零点 与 无 穷 远 (其 中 闫 条 终止 于 开 环 零点 , 严 严 条 终止 于 无 穷 远 ) ; 
实 轴 上 根 轨 迹 所 在 区 段 的 右 侧 ， 开 环 零 、 极 点 数目 之 和 为 奇数 : 根 轨 迹 渐 近 线 方位 可 以 
计算 确定 ， 根 轨迹 的 起 始 角 与 终止 角 可 以 计算 确定 ， 根 轨迹 的 分 离 角 与 汇合 角 可 以 计算 
确定 ， 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 可 以 计算 确定 ; 系统 站 个 开 环 极点 之 和 等 于 系统 二 个 闭环 极 
点 之 和 等 。 

4， 主 导 极 点 

闵 环 极点 中 距离 虚 轴 最 近 ， 附 近 又 无 宪 点 的 实数 极点 或 共 氏 复 数 极点 ， 对 系统 动态 
”性 能 的 影响 最 大 ， 起 证 要 的 决定 性 作用 ， 则 称 它 们 为 主导 极点 。 

5， 偶 极 子 

当 某 个 闭环 极点 与 某 个 财 环 零点 相 虽 很 近 ， 其 间 的 王 离 比 它们 到 虚 轴 的 距离 小 一 个 
数量 级 时 ， 则 称 这 对 每 极点 为 惕 极 了 。. 

6. 系统 零 极 点 图 

在 复 平 面 图 上 问 时 绘制 出 系统 的 零点 与 极点 ， 极 点 用 “X ”表示 ， 堆 点 用 “ 〇 ” 表 
示 。 


4.6.2 自动 控制 系统 根 轨迹 分 析 MATLAB 实现 的 主要 问题 


心 体 上 说 ， 根 轨迹 法 所 要 解决 的 根本 问题 ， 还 是 系统 控制 过 程 的 性 能 分 析 与 计算 。 
但 具体 地 讲 ， 根 轨迹 法 是 专门 研究 用 Evans 提出 的 根 轨 迹 法 规则 ， 绘 制 出 系统 的 根 轨迹 
图 ， 利 用 根 轨 迹 图 这 个 工具 ， 再 来 对 系统 进行 分 析 研 究 。 

人 工 绘制 根 轨 迹 图 非常 麻烦 与 繁琐 ， 费 时 费力 ， 劳 动 强 度 大 ， 又 不 易 画 准确 。 利 用 
MATLAB 提供 的 绘制 根 轨 迹 的 郊 数 : 绘制 系统 零 极点 图 的 函数 pzmap ( )、 求 系统 根 轨 
迹 的 遇 数 rlocus () 、 计 算 系 统 根 轨 迹 增 首 函 数 rlocfind () 即 可 简单 方便 、 快 速 高 效 地 
绘制 出 根 轨 迹 图 ， 甚 至 有 些 函 数 例如 rttool0 还 带 有 更 好 、 更 强 的 其 他 功能 。 这 就 是 控制 
系统 根 轨 迹 MATLAR 实现 的 主要 问题 。 


4.6.3 MATLAB 因数 指令 方式 下 根 轨 迹 分 析 的 MATLAB 实现 


应 用 MATLAB 提供 的 绘制 根 轨 迹 的 函数 与 其 他 函数 命令 、 语 句 ， 编 制 成 MATLAB 
程序 ，MATLAB 的 这 种 指令 方式 下 进行 仿真 是 最 常用 的 实现 方法 。 
4.6.3.1 根 轨 迹 MATLAB 仿真 的 逊 数 指 令 格式 

1. 绘制 系统 零 极点 图 的 函数 pzmap ( ) 

函数 命令 调用 格式 : 

应 2=Ppzmap (ec, 巡 ) 
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驯 z] = pzmap (sy3) 

巴 zi = pzmap (wo:z) 

函数 命令 使 用 说 明 : 

pzmap ( ) 疯 数 俞 令 可 以 绘制 线 忻 时 不 灾 系 统 “LTI) 的 零 极 点 图 。 当 不 带 输出 变 虽 引 
用 时 ，pzmap ( ) 酌 数 可 在 当前 图 形 窗 :4 中 绘 出 系统 的 零 极点 图 。 当 带 有 输出 变量 引用 函 
数 时 ,可 返回 系统 零 极点 位 置 的 数据 ,而 不 直接 绘制 零 极点 图 , 如 果 需 要 可 以 再 用 pzmap 
(,z) 绘制 零 极点 图 。 

pzimap (@,3,e,d) 送 数 可 以 在 复 半 面 内 绘制 用 状态 空间 模型 撕 述 系统 的 赴 极 点 图 ， 对 
于 MIMO 系统 ， 可 绘制 所 有 输入 到 输出 问 的 传递 零点 。 在 图 中 ， 极 点 用 “X ”表示 ， 有 零 
点 用 “ 口 ”表示 。 

pzmap (5S?5) 固 数 可 以 在 复 平 面 里 绘制 以 传递 函数 模型 sys 表示 开 环 系统 的 零 极点 。 
传递 函数 模型 sys 即 
13) 
denfs) 





GG)= 


pzmap (pz) 国 数 可 在 复 平面 里 绘制 零 极点 图 ， 其 中 行 失 量 户 为 极点 位 置 ， 列 和 尔 量 x 
为 零点 位 置 。 这 个 鹃 数 俞 令 用 于 直接 绘制 给 定 的 零 极点 图 。 
【 例 4-36】 设 -一 高 除 系 统 开 环 的 传递 函数 为 : 

co)= 0.00015” +0.0218s +1.04368 二 9.3599 

0.00065: +0.02688 +0.06365s+6.27T1 
试 绘制 该 系统 的 零 极点 图 。 
【 解 】 了 

根据 题目 要 求 ， 调 用 pzmap ( ) 函数 命令 编写 如 下 MATLAB 程序 L4601.mi 
%MRTPRAB PROGRRANM LDL6401 .由 
名 
nl=[0.0001 0.0218 1.0436 9.3599] ， 
虽 1= [0.0006 0.0268 .86365 日.2731] 
SYS=tz=ftnl,GQ1)]; 





pzmapifsys) 

[P,z]=pzmap1sySs} 
该 程序 执行 后 订 得 高 阶 连 续 系 统 的 零 极 点 图 ， 如 图 4-43 所 示 。 
执行 程序 后 还 计算 出 3 个 极点 与 3 个 零点 ; 


Pb = 
-13.3371+20.07541 
-13.3331-20.07541 
-了 ,9925 

Z = 


一 94.2949 
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~52.0506 
-上 6545 


“ 林 1 负 4 贡 所 re 如 二 江 人 


# 一 一 
图 4-43 高 阶 系 统 的 零 极点 图 


2. 求 系 统 根 轨 迹 的 画 数 riocus 〔) 
扼 数 命令 调用 格式 : 
[r 克 ] = rlocus (@, pc,z) 
区 炎 ] = rlocus (SysS) 
[r 匹 ] = riocus (gb cd 大) 
[并 ] = rlocus (Paztzem, k) 
图 数 命令 使 用 说 骨 包 
rlocus〈) 函数 命令 用 来 绘制 SISO 系统 的 Evans 根 轨 迹 图 。 给 定 前 向 通道 传递 函数 
G(5), 反馈 补偿 为 太 Ffs) 的 受 控 对 象 ， 其 闭环 传递 函数 为 
Ge) Ge) 
] 十 kGGejFs) 可 CG) 


当 不 带 输出 变量 引用 《语句 等 号 左 端 部 分 ) 时 ，rlocus () 函数 可 在 当前 图 形 窗 口 
中 绘 出 系统 的 根 轨 迹 图 。riocus 〈) 函数 既 可 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 

rocus (&, 8 cd) 男 数 可 以 在 复 平 面 内 绘制 出 用 状态 空间 模型 描述 的 连续 或 离散 
MIMO 系统 的 根 轨 迹 图 ， 对 于 系统 ， 增 益 大 是 自动 选取 的 。 

Ilocus (za&zmdem) 函数 可 以 在 复 平面 里 绘 出 Cs)=1+k#mam(s)der(s)=0 闭环 特征 方程 
的 根 轨 迹 ， 增 巷 天 也 是 自动 选取 的 。 


更 (5)}= 
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Er 天 | = dlocus (@ 访 c, 王 大) 成 天] = rlocts (aaaxden ,六 可 以 用 指定 的 天 来 绘制 系统 的 
由 轨迹 图 。 这 种 带 有 输出 变量 的 引 咱 函数 ， 可 返回 系统 复 根 轨 迹 的 位 置 年 阵 > 及 共 相 应 的 
增益 冬 量 天 .而 不 青 接 绘 制 出 零 极 点 图 ， 如 果 需 点 可 以 再 用 plotr, *) 绘制 出 椒 轨 迹 图 。 
【 例 4-37】 续 【 例 4-36】， 试 绘制 出 该 系统 闭环 的 根 轨 迹 图 。 
【 解 】 
根据 题 日 点 求 ， 用 pzmap〔〈) 数 命令 编号 如 下 MATLAB 程序 L4602.m: 
%MaATIRAB PROGRRM 了 46032 .站 
剖 
al=[0.0001 0.0218 .0436 9.3599] 
31=[0.0006 0.0268 0D.6365 6.2712]; 
SYS=ttfn1l,Qdi)， 
Y1CcuUS (SYS) 


该 程序 执行 后 可 得 蜗 阶 连续 系统 的 根 轨 半 图 ， 如 图 4-44 所 泵 。 


和 0 
Raa[AGy 站 


阁 4-44 高 阶 系统 的 根 轨迹 图 


3. 求 给 定 一 组 根 的 系统 根 轨迹 增益 函数 flocfind〈) 

函数 命令 调用 格式 : 

[poies] = riocfind (sy3) 

区 poies] = rlocfind (sys, 疡 ) 

函数 命令 使 用 说 明 : 

Hocfind〈) 函数 命令 可 计算 出 与 根 轨 迹 上 极点 〈 位 置 为 pojes) 相对 应 的 根 轨 迹 增 荔 
(。alecfind () 冰 数 既 适 用 于 连续 时 间 系 统 ， 也 适用 于 离散 时 间 系 统 。 

攻 polesl= Hocfind (sy9) 函数 输入 参量 9ys 可 以 是 由 国 数 直 (0)、zpk ()、ss () 中 任何 一 个 
建立 的 LTI 对 象 模型 。 函 数 命令 执行 后 ， 可 在 根 轨迹 图 形 窗口 中 显示 十 字形 光标 ， 当 用 户 
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选择 根 轨迹 上 - -点 时 ， 其 相应 的 增益 让 类 记录 ， 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 poles 中 。 

[poies| = nlocfind (sys,P) 函数 可 对 指定 根 计算 对 应 的 增益 与 根 矢量 产 。 

【 例 4.38】 己 知 ， 个 单位 负 反 馈 系 统 开 环 传递 函数 为 ; 
is 才 
s(0.Ss+1X4s+D) 
试 绘制 系统 闭环 的 根 轨 迹 图 ， 并 在 根 轨 迹 图 上 任 选 -点 ， 试 计算 该 点 的 增益 大 及 其 所 有 
极点 的 位 置 。 
【 解 】 

根据 题 日 要求 ， 调 用 rlocfind 〈) 团 数 命令 编写 MATLAB 程序 L4603.m 如 下 : 
% HRATIRAB PROSRRN DTL4603 . 功 
名 
nl=1;9d:=conv(IL1 0] ,conv([I0.5 1]，[4 1])) ;sl=tftnl,dl); 
T1Locuas is81} 
[K, polssj=z1ocfjnats1) 

该 程序 执行 后 可 得 单位 反馈 系统 的 根 轨迹 图 ， 如 图 4.45 所 永 ， 并 在 根 轨迹 图 窗口 上 
显 不 十 学 形 光 标 , 当 在 复 平面 纵 坐 标 与 根 轨迹 交点 附近 选择 一 点 时 , 用 孔 标 左 键 点 击 该 点 ， 
其 相应 的 增益 由 变量 上 记录 ， 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 在 变量 poles 中 。 这 些 数据 是 ， 
kK = 


2.4587 
poles = 
-2.2685 
0.0092394 + 0.736091 


0.0092394 - 0.736091 





图 445 单位 负 友 饶 系 统 的 根 轨 迹 图 
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由 程序 运行 计算 的 数据 可 以 得 知 ， 在 复 平面 级 坐标 与 根 轨迹 交点 附近 的 某 点 ， 其 相 
应 的 增 疹 为 二 2.4587， 与 所 选 搓 交 点 相应 的 黄 个 枢 点 分 别 为 : p1=(0.009239440.73609i ); 
p2= (0.0092394-0.73609i ) - 

根据 函数 命令 rlocfind (sys,p)， 可 对 指定 根 计算 对 应 的 增益 呈 根 矢量 器 。 如 执行 以 下 
语 们 : 8 
nx=:7;Qlz=cony([1 0],convt[0.5 1] [4 1]))792=tftfnl,Qq1)， 
[k,poles]=Trlocsindis1l1,0.0092394+0.736091) 

圳 得 指定 根 为 《0.0092394+0.73609) 的 增益 与 极点 : 


2 .4586 
pcles = 
-2.2685 
0.0092 + 0.73611 
0.0092 -~ 0,73611 
4.， 在 连续 系统 根 轨迹 图 与 零 极 点 图 中 绘制 出 阻尼 系数 与 自然 角 频 率 的 函数 Sgrid() 
图 数 命令 调用 格式 : 
sgrid 
SErid (z, 7D) 
函数 命令 使 用 说 明 : 
sgrid () 及 数 命 令 可 在 连续 系统 的 根 轨 迹 或 零 极点 图 上 绘制 出 椰 格 线 ， 棚 格 线 由 等 阻 
尼 系 数 与 等 日 然 振 涝 角 频 浆 构成 。 阻 尼 系 数 线 步 长 为 0.1， 范 围 从 5 =0 到 5=1。 自 然 
振 涉 贡 频 率 步 长 为 1 rads， 范 围 从 wm =0 到 wn = 10.。 在 绘制 栅 格 线 之 前 ， 当 前 窗口 必 
须 有 连续 时 间 系 统 的 根 轨迹 或 零 极点 图 ， 或 者 是 该 函数 必须 与 函数 pzmap ( ) 或 者 rlocus 
() 一 起 使 用 。 
sgrid (z, wz) 函数 可 以 指定 阻尼 系数 z 即 5 与 自然 振荡 角 频 率 wmn。 
【 例 4-39] 设 一 高 阶 系 统 开 环 的 传递 函数 为 ; 
0.00015 +0.02189 +1.04365 二 9.3599 
0.0006 +0.02687 +0.063653+6.2711 


试 绘制 出 该 系统 带 栅 格 线 的 零 极 点 图 与 带 栅 格 线 的 根 轨 迹 图 。 
【 解 】 
根据 题目 要 求 ， 调 用 sgrid ( ) 与 pzmap () 函数 命令 编号 MATLAB 程序 L4604a.m 
如 下 : 
%MRATLAR PROGRAM LT4604a .站 
多 
nl=[0.0001 0.0218 1.0436 9.3599] ; 
qt=[0.0006 0.0268 0.6365 6.2711] 
S1=tfitnt,dGlL) ;pzmap{fsl) 
SGYIi 


C(3) = 





图 4-46 ”高 阶 系统 带 李 格 的 零 裤 点 图 
根据 题目 要 求 ， 用 sgrid ( ) 与 niocus () 琢 数 命令 编写 MATLAB 程 床 L4604b.m 如 下 : 

%MRATILRAB PROGRRM L4604Db ,mn 

5% 

nt=I0.0001 0.5218 1.0436 9.3599] ; 

dl1=[0.0006 0.0268 0.6365 6.2711] ; 

S1L=tftrl,dtirlocus(ts1) 

sgrid 
该 程序 执行 后 可 得 高 阶 连续 系统 带 栅 格 线 的 根 轨迹 图 ， 如 图 4-47 所 示 。 





图 4-47 高 阶 系统 带 棚 格 的 根 轨 迹 图 
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5. 在 离散 系统 根 轨 迹 图 与 零 极点 图 中 绘制 出 阻尼 系数 与 自然 角 频 率 的 函数 zgrid ( ) 
函数 命令 调用 格式 : 

Zgrid 

ZErjd (zw 

函数 命令 使 用 说 明 ， 


zgrid ( ) 函 数 命令 可 在 离散 系统 的 根 锁 迹 图 或 稚 极 点 图 上 绘制 出 要 格 线 ， 二 
阻尼 系数 与 等 自然 振荡 角 频 认购 成 ， 阻 用 系数 线 以 步 长 01 从 5=0 到 5= 1 绘 出 : 日 然 
振荡 角 频 率 以 步 长 F/10 从 0 到 工 给 出。 需要 注意 ， 在 绘 由 顶 格 线 之 前 ， 
有 离散 时 间 系 统 的 根 轨迹 或 零 极 点 图 。 

zgrid (z, wz) 函数 可 以 指定 阻尼 系数 z 即 5 与 自然 振荡 角 频 率 wm。 

【 例 4-40】 己 知 二 阶 离散 系统 的 脉冲 传递 函数 为 : 
Gd)= 0 
Z 一 0.5z+0.43 
试 绘制 该 系统 带 栅 格 线 的 根 轨 迹 图 。 
【 解 】 

根据 题 日 要求 ， 给 出 MATLAB 程序 L4605,m 如 下 。 
各 MRITLAB PROGRRAN LDL4605 . 世 
% 
nunmz=[0,7 0.06jyqen=[1 -0.5 0,43]， 
zlocus (nurm,den) ; 

Litiel'Roct Locus ') 


庶 程 权 执 行 后 可 得 离 族 系 统 送 科 格 的 根 要 迹 图 ， 如 图 4-48 所 示 。 


BeatLect 
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图 4.48 ”二 阶 离散 系统 带 栅 格 的 根 雏 迹 图 
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4.6.3.2 报 轨迹 MATLAB 仿真 实例 
【 例 4-41】 已 知 带 有 征 迟 内 子 的 系统 井 环 传道 皮 数 为 : 
， ] 本 
人 SS+ [5 
试 经 制 系统 由 环 的 根 轨 迹 图 , 并 选择 系统 税 定 叶 给 定 根 的 根 轨 迹 增 益 , 最 后 求 系统 K=0.5 
天 的 给 定 阶 竖 响应 曲线 : 
【 解 】 
根据 题 意 ， 调 用 冰 数 rlocus ( )、 tlocfind( ) 编号 如 下 MATALB 程序 L4606.m: 
% MATLAB PROCRRM LA456056 , 卫 
%% 
后 几 滑 区 六 eg 二 es 训 三 吉 卫 国 全 向 本 本 国有 本 5 的 可 你 
和 反 党 
inp,GF]=padel1,3); 
G=S2xtzfnpy, dp)， 
TYlccusIG) 
[KB8]=rlocftinQtG) 
运行 该 程序 可 得 系统 闭环 的 根 轨 迹 图 ， 如 图 4-49 所 示 ， 在 图 邢 窗 口 根 轨迹 图 中 显示 
上 学 形 光 标 ， 当 选择 根 轨迹 负 实 轴 上 某 .点 时 ， 其 相应 的 增益 山 变量 上 记录， 与 增益 相 





Real Aiis 


图 4-49 ” 带 丰 延 退 因 了 系统 的 根 轨迹 图 


关 的 所 有 极点 记录 在 变量 poles 中 。 其 数据 如 下: 
K = 
D.1664 


3.6373 + 3.4063 
-3.5373 - 3.40631 

了 93935 

-3.2383 

-0.2965 + ! 和 .29901 

0.2966 - 0.19901 

用 下 面 的 根 轨 迹 设 计 上 县， 上 可以 求 得 当 K=0.5 时 系统 闭 丈 的 阶 跃 给 定 响 应 最 线 ， 刀 

图 4-50 所 示 。 





图 4-50 “ 带 有 延迟 因子 系统 的 阶 跃 响应 


4.6.4 MATLAB 基于 根 轨迹 的 设计 工具 


MATLAB 控制 系统 上 有 具 箱 里 有 ' 个 系统 根 轨迹 分 析 与 设计 的 上 其 RLTOOL, 其 文件 
及 其 所 在 路 径 目 订 为 ， MATLABR11ltooIboxcontrolvltoolLm。 访 文件 执行 后 可 以 得 到 一 
个 系 续 根 罗 迹 分 析 的 图 形 界 面 ， 如 图 4-51 所 示 ， 在 这 个 界面 中 ， 既 可 以 分 析 系 统 根 轨 进 
也 能 对 系统 进行 设计 。 特 别 是 能 够 对 于 被 控 对 象 在 其 前 向 通道 中 以 设计 零 极点 的 方法 来 
设计 控制 器 ， 可 用 来 达到 提高 系统 控制 性 能 的 日 的 。 在 设计 零 极点 的 过 程 中 ， 能 够 不 断 
观察 系统 的 响应 由 线 ， 看 是 厨 满足 控制 性 能 要 求 。 

在 图 4-51 中 ， 最 上 按 是 标题 栏 “Root Locus Design”( 根 轨迹 设计 器 )， 第 二 行为 菜单 
栏 。 菜 单 栏 下 面 是 补偿 校正 器 开 描 述 区 〈 左 ) 与 其 相应 的 反馈 结构 框图 图 解 区 《 石 ) 。 
K 为 补偿 校正 器 传递 函数 。 在 图 解 区 中 ，K 在 其 前 向 道道 里 ，P、H 与 为 系统 的 其 他 部 
分 模块 ， 可 以 根据 需 冯 使 用 这 几 个 模块 以 构造 实际 系统 。 鼠 标点 击 各 个 模 其 可 以 查看 、 
设置 或 者 修改 模块 的 属性 。 左 下 角 的 按钮 用 来 对 正 负 及 馈 进 行 切换 选择 。 
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疼 4-51 系统 根 雏 这 设 计 器 
当 上 鼠标 指向 补偿 校正 器 人 描述 区 内 的 任何 位 置 并 点 击 左 键 时 ， 即 会 暗 出 补偿 校正 器 
山 辑 对 话 框 ， 刀 网 4-52 所 示 。 可 以 在 “Name” 编 辑 框 内 输入 补偿 校正 器 的 名 称 。 当 按 下 
【Add Zero】 按 钮 时 ， 可 以 在“Zeros” 区 内 的 零点 实 部 〈Real ) 与 虚 部 (Imaginary) 编 辑 
框 内 输入 欲 设计 的 零点 值 。 当 按 下 【Add Peie】 按 钮 时 ， 也 可 在 “Poles” 区 内 输入 极点 
实 部 与 虚 部 的 值 。 如 果 输 入 的 值 不 合 要 求 ， 可 人 在“Delete” 框 内 匀 选 将 其 数据 删除 。 补 偿 
校 址 纲 辑 器 是 “个 非常 方 使 有 用 的 工具 。 





图 4-52 补偿 校 止 器 编辑 对 话 杠 


在 补偿 器 描述 区 与 结构 图 解 区 下 面 芭 根 轨 迹 工 具 栏 ， 包 括 零 极点 添加 与 抄 除 按钮 ， 
首 可 以 对 闭环 系统 的 零 极点 进行 拖 搜 (Drag) 操作 。 使 用 零 极 点 添加 与 扎 除 按钮 ， 可 以 
将 此 构成 补偿 校正 器 的 零 极 点 放置 在 根 轨 迹 网 的 合适 地 方 , 并 不 断 观 察 系统 的 响应 曲线 ， 
看 症 否 满足 控制 性 能 更 求 。 根 轨迹 工具 栏 也 是 一 个 非常 直观、 方便 与 有 用 的 丁 具 。 

补偿 器 增益 “Gain” 编 辑 框 内 ， ee 从 而 改变 闭环 极点 的 位 置 . 栅 格 
线 复 选 西 “Grid” 可 以 勾 选 根 轨迹 图 上 是 否 要 权 格 线 。 

设计 器 中 间 的 人 面积 空 自 区 是 为 系统 绘制 根 轨 述 之 所 在 ， 当 深 加 堆 极 点 后 ， 也 会 在 
根 轨 迹 图 上 芯 即 显示 出 米 ， 以 便 对 系统 根 轨迹 进行 分 析 。 绘 制 要 轨迹 区 以 下 是 坐标 设置 
区 ， 其 按钮 允许 存 取 根 轨 迹 绘 制 中 的 坐标 轴 设 置 。 缩 放 区 〈Zoom) 按钮 用 来 对 绘制 的 根 
轨迹 周 进行 缩放 显示 操作 。 

最 下 过 的 是 对 系统 进行 各 种 时 域 与 频 域 仿 真 的 复 选 框 : “Step”、“Impulse” 
“Bode”、“Nyquist”、“Nichols”。 当 选中 5 个 复 选 框 中 的 任意 一 个 成 者 儿 个 时 ， 系 
统 立 即 给 出 相应 的 响应 曲线 。 不 论 是 “条 还 是 多 条 响应 册 线 都 在 一 个 LTI 祝 窗 里 。 
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根 轨 迹 设 计 器 某 单 栏 在 4 项 菜单 : 【File】 、【Tools】 、【Window】、【Heip】 ， 
每 一 菜单 命令 都 有 其 下 拉 荣 单 ， 利用 这 些 菜 单 命令 可 以 对 根 轨 迹 设 计 器 进行 各 种 各 样 参 
数 的 设置 ， 以 获得 设计 的 最 佳 效果 。 这 些 菜单 命令 大 多 有 对 应 的 对 话 愉 ， 内 容 比 较 简 单 ， 
按 其 查 求 添 入 相关 个 息 即 可 。 

为 使 用 RLTOOL 根 轨 迹 设 计 工 具 ，MATLAB 还 提供 了 对 虎 功 能 的 mltool( ) 图 数 命 
ttoolf) 旨 数 的 调用 格式 为 ; 

rltool 

rltool (Sys) 

rltoal 另 数 执行 后 直接 打 并 系统 根 轨迹 设计 器 (图 4-51)。 

tltooi fsys) 国 数 执行 后 则 打开 系统 模型 sys 带 恨 轨 迹 图 的 设计 器 (图 4-53)。 

【 例 4-42】 已 知 系统 开 环 的 传递 郴 数 为 : 
S+1]) 


GCC3)= 
sfr1Jsz+45-16】 

试用 根 轨 迹 设计 器 查看 系统 在 KE31 时 的 闭 坏 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 、Bode 图 、 单 位 冲 
激 给 定 响 应 曲线 ， 要 求 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 册 线 一 次 微弱 超 调 即 衰减 ， 试 设计 零 极点 
【 解 】 

(1) 品 示 三 条 曲线 。 根 据 题 意 ， 调 用 逆 数 docus() 编 写 MATALB 程序 L4607am 如下; 
% MRTLRB PROGRAM L4607 , 茵 
% 
al=[1 1];dlsconvfcoryt[1 0] [1 -1 [4 16]11; 
本寺 二 人 下 疝 1 站 
LoosTBdJ 


该 程序 执行 后 ， 则 打开 本 系统 模型 s1 带 根 轨迹 图 的 设计 器 ， 如 图 4.53 所 示 。 





图 4-53 系统 sl 带 根 轨迹 图 的 设计 项 


273 


用 根 轨迹 说 计 工 上 其， 可 以 求 得 当 K=31 时 ， 系 统 闭 环 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 、Bode 
多 与 单位 冲 激 响 应 遇 线 -者 同 在 一 个 图 形 窗口 的 特性 曲线 如 加 4-54 所 泵 。 





图 4-54 系统 阶 跃 响 永 、Bode 图 、 省 激 响 应 山 线 


《2) 设计 零 极 点 校正 器 .。 当 用 纪 标 点 击 补偿 以 正 器 K 描述 区 时 ， 价 出 补偿 校正 器 编 
辑 对 话 框 ， 如 图 4-52 所 示 。 按 下 【Add zero 于 按钮 ， 在 “Zeros” 区 内 输入 零点 实 部 〈-3) 
与 虚 部 (3.6), 即 得 到 .对 共 辆 复数 零点 ( -3+3.6i ) .不 帘 没 计 极 点 。 按 下 [OK] 或 [Apply】 
按钮 即 完成 了 零 极 点 校正 器 的 设计 。 

经 补偿 校正 后 ， 肯 根 轨迹 图 的 设计 瞄 ， 如 图 4-55 所 示 。 系 统 闭 环 的 单位 阶 妈 给 定 啊 
应 曲线 如 图 4.56 所 示 。 这 样 的 曲线 是 非常 理想 的 ， 请 节 时 间 短 ， 超 调 小 (10% 左 右 )， 并 
中 超 凋 后 一 次 衰减 至 终了 侦 不 振荡 。 
【 例 4-43】 已 知 系统 开 环 的 传递 函数 为 : 

二: 记 
SR 

试用 根 轨 迹 设 计 器 对 系统 进行 补偿 设计 ， 使 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 一 次 超 凋 即 衰 总 : 并 
在 根 轨迹 设计 器 中 观察 系统 阶 跃 给 定 响 应 曲线 与 Bode 图 。 
【 解 】 

根据 题 意 ， 调 用 落 数 rlocus ( ) 编写 刻下 的 MATALB 程序 L4608.m; 
各 MRTTIRB PROGRRM L4608 , 轴 
下 下 = [于 ] 全 玫 放 三 人 所 6 全 寺 古国 二 天 3 
SYS=tttnl,d1)， 
rrltool(tsys) 
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图 4-55 补偿 校正 后 的 根 轨 迹 设 计 -器 





图 4.56 补偿 校正 后 的 阶 唉 响应 划 线 


级 数 执行 后 则 打开 系统 模型 sys 带 根 轨 迹 同 的 设计 器 ， 如 图 4-$7 所 泵 。 在 根 轨迹 设 
计 器 中 ， 按 下 零点 按钮 出 鼠标 抑 至 根 轨迹 图 上 放 在 图 4-57 所 示 位 置 ， 即 引入 -个 附加 的 
负 实 数 零 点 〈-1.59) ， 根 轨迹 图 形 就 像 图 4-57 出 ! 部 图 形 区 所 绘制 的 形状 。 

当 设 置 &=50 时 可 以 求 得 系统 闭环 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 与 Bode 图 两 者 同 在 一 个 图 形 
窗口 里 的 曲线 ， 如 图 4-58 所 示 -。 
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图 4-57 系统 sys 带 根 轨迹 图 的 设计 器 





4-58 系统 sys 闭环 阶 跃 响应 曲线 与 Bode 图 


第 5 章 自动 控制 系统 的 MATLAB 
计算 及 仿真 


本 章 在 前 面 知识 的 基础 上 介绍 控制 系统 的 MAILAB 计算 及 仿真 。 拖 动 自动 
控制 系统 与 工业 生产 过 程控 制 系统 是 控制 系统 系统 的 两 大 门类 。 本 章 除 介绍 
拖 动 控制 系统 外 ， 还 要 介绍 过 程控 制 系统 。 对 于 不 同 的 系统 ， 仍 然 要 讨论 各 
类 系统 的 数学 模型 、 各 种 响应 的 计算 与 仿真 。 本 章 共 4 节 。5.1 节 首 先 介 绍 简 
单 闭环 控制 系统 的 MATLAB 计算 有 仿真 5.2 节 介 绍 多 环 控制 系统 MATLAB 计算 
及 仿真 ; S.3 节 介绍 位 置 随 动 系统 的 MAILAB 计算 及 仿真 :5.4 节 介 绍 过 程控 制 系 
统 的 MAILAB 计算 及 仿真 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 对 各 种 控制 系统 的 MATLAB 
计算 与 仿真 有 一 个 初步 的 了 解 与 基本 的 认识 。 


5$.1 简单 闭环 控制 的 MATLAB 计算 及 仿真 


简单 闭环 控制 是 指控 制 器 与 受 控 对 象 之 间 既 有 顺 向 作用 又 有 一 个 反馈 作用 的 控制 系 
统 ， 实 际 上 程 中 通常 十 负 友 馈 闭环 控制 。 工 程 领域 的 恒 值 控制 系统 通常 是 单 闭环 控制 系 
统 。 例 如 : 水 塔 的 水 位 入 制 系统 ， 电 源 恒 压 调 节 系 统 ， 电 冰箱 的 恒温 调节 系统 ;加 热 炉 
的 炉 温 控制 系统 ， 测 速 反馈 的 单 闭 环 调 速 控制 系统 等 等 。 单 闭环 控制 系统 是 控制 系统 最 
重 监 、 最 基本 的 结构 组 成 。 


5.1.1 自动 控制 系统 的 几 个 基本 概念 


为 了 讨论 控制 系统 的 仿真 ， 已 经 复习 了 许多 基本 概念 。 还 有 以 下 有 关 自 动 控制 的 几 
个 基本 概念 ， 对 于 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 是 非常 重要 的 。 

+， 输 出 量 与 输入 量 

要 求实 现 白 动 控制 的 并 输送 到 控制 对 象 或 系统 输出 端 上 的 物理 量 ， 被 称 为 被 调 量 或 
输出 量 。 作 用 于 受 控 对 象 或 系统 的 输入 端 ， 并 可 使 系统 具有 预定 性 能 或 预定 输出 的 物理 
量 ， 叫 输入 量 。 

2. 扰动 

上 几 电 作用 在 系统 上 的 破坏 系统 输入 量 与 输出 量 之 问 预定 规律 的 信号 被 称 为 扰动 。 

3. 开 环 〈 式 ) 控制 

所 谓 开 环 控制 是 指控 制 器 与 受 控 对 象 之 问 具 有 顺 向 作用 没有 反馈 作用 的 控制 过 程 ， 
是 自动 控制 的 基本 方式 之 一 。 
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4. 闭环 〈 式 ) 控制 

所 谓 闭 环 控 制 是 指控 制 器 与 受挫 对 象 之 问 既 有 有 炭 向 作用 又 有 反馈 作用 的 控制 过 程 ， 
也 是 自动 控制 的 基本 方式 之 . -。 其 主 烛 特点 是 : 

(1 )》 闭环 负 反 馈 控 制 ， 即 按 偏差 进行 调节 。 

(2) 抗 下 扰 忻 能 好 ， 控 制 精 虑 疝 。 

《3) 系统 参数 应 适 汉 选 择 ， 和 否则 系统 可 能 不 能 正常 上 作 . 负 反馈 闭 坏 探 制 是 自动 控 
制 中 最 通常 采用 的 控制 策略 。 

5 SISO 系统 

仅 有 一 个 输入 量 与 “个 输出 量 的 系统 ， 即 单 输入 单 输出 系统 。 

6.MIMO 系统 

共有 多 个 输入 量 与 多 个 输出 量 的 系统 ， 即 多 输入 多 输出 系统 。 

7，LTI 系统 . 

微分 方程 或 者 差分 方程 的 系数 为 常数 ， 即 不 随时 间 变 化 的 系统 ， 称 为 线性 时 不 变 
(LTT) 系统 。 

8， 镇定 系统 

系统 输入 量 为 常 值 或 者 是 随时 间 缓 慢 变 化 的 物理 量 ， 这 样 的 系统 多 为 负 反 馈 闭 环 控 
制 方式 。 系 统 的 基本 任务 是 治 出 现 扰动 时 ， 保 持 系统 输出 量 为 恒定 的 希望 值 。 

9. 随 动 系统 

系统 输入 量 是 随时 间 任 意 变 化 的 物理 量 。 这样 的 系统 也 多 为 负 反 馈 闭 环 控制 方式 。 
系统 的 基本 任务 是 使 系统 的 输出 量 以 要 求 的 精度 跟随 输入 量变 化 。 而 系统 输出 量 通常 是 
机 械 位 置 、 速 度 或 加 速度 狂 。 

10.， 程序 控制 系统 

系统 输入 量 是 按 既 光 规 律 变 化 的 物理 量 。 系 统 的 控制 过 程 按 预 定 的 程序 进行 。 系 统 
也 多 为 负 友 馈 财 玉 控 制 。 而 系统 输出 量 常 为 温度 、 上 寺 力 、 流 量 等 物理 最 。 

11， 多 闭环 控制 系统 

所 谓 多 闭环 控制 系统 ， 是 指 一 个 闭环 套 一 个 闭环 的 赎 僚 结构 组 成 旦 具有 两 个 或 两 个 
以 上 闭环 的 控制 系统 。 

12， 电 力 拖 动 控制 系统 

以 电动 机 为 执行 机 检 的 控制 系统 。 

13、 过 程控 制 系统 

以 化 学 反应 或 者 热能 转换 为 主要 生产 过 程 形式 ， 以 自动 化 仪表 与 装置 为 检测 与 执行 
机 构 的 控制 系统 。 
5.1.2 ”简单 闭环 控制 系统 的 数学 模型 

简单 闭环 控制 系统 就 是 单 闭 环 控制 系统 ， 它 是 所 有 控制 系统 的 最 基本 的 结构 形式 。 
其 数学 模型 的 主要 形式 是 传递 请 数 或 零 极点 增益 模型 。 已 经 说 明 过 ， 就 是 系统 动态 结 术 
图 也 是 以 传递 函数 或 零 极 点 增益 模型 为 基础 的 ， 

若 单 闭环 控制 系统 前 向 通道 的 传递 底数 为 G 人 = 和 人 ， 反馈 通道 的 传递 函数 为 

军 
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C (9j= aam2(9j， 则 闭环 系统 的 等 效 传递 丽 数 为: 
der2f5) 


国 计 Pt ) 三 G 人) Ps jien2fs) 
den(s) 1TG(cty) demllsjzen2l(s) 于 mepzl(sjazezmz2(5) 





式 中 ， 负 友 馈 者 分 母 取 加 号 ， 正 及 锁 者 分 母 取 减 号 。 

在 MATLAB 中 ,用 其 函数 feedback ()》 很 容易 计算 并 求 得 闭 坏 系统 的 等 效 传递 函数 。 

实际 上 程 的 单 朵 环 控制 系统 仿真 通常 是 通过 SIMULINK 动态 结构 图 实现 的 。 实 现 
的 思路 是 先 将 动态 结构 图 转换 为 状态 空间 异型 ， 然 后 再 仿真 。 具体 过 程 是 用 SIMULINK 
提供 的 linmod () 和 linmod2《〈) 两 个 图 数 ， 从 连续 系统 中 提取 线 忻 模型 。 两 个 函数 命 
令 执 和 在 后 ， 部 可以 得 到 一 个 用 [A,B,C,D] 表 达 的 状态 空间 模型。 然后 就 叮 以 对 这 个 状态 空 
癌 模型 来 进行 各 种 仿真 【参见 3.7 节 )。 

这 种 方法 之 所 以 被 普 忆 采用 ， 是 因为 : 其 一 ， 实 际 工程 的 控制 系统 ， 是 由 一 个 一 个 
环节 按 特 定 控 制 要 求 连接 而 成 , 经 抽象 及 近似 处 理 后 即 得 SIMULINK 动态 结构 图 ,动态 
结构 匈 就 是 可 见 的 原始 模型 , 不 需要 再 费力 费时 做 工作 动态 结构 图 就 可 以 用 来 进行 仿真 ; 
其 二 ， 除 开 极 少数 简单 问题 外 ， 有 了 动态 结构 图 再 求 传递 函数 ， 一 般 部 较 复 杂 、 麻 烦 。 
全 上 出 ， 通 过 SIMULINK 动态 结构 图 模型 实现 仿真 是 较 好 的 方法 。 

需要 特别 注意 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 模型 的 .m 屿 文件 在 计算 机 伐 崔 空间 里 存 
放 的 路 径 ， 并 注意 区 别 在 书 中 的 插图 编 苇 与 在 MATLAB 中 的 SIMULINK 结 档 网 模 
型 ,mdt 文件 名 之 冰 的 对 应 关系 。 


5.1.3 简单 闭环 控制 系统 的 MATLAB 仿真 实例 


【 例 S-1】 己 知 晶闸管 -直流 电机 单 财 环 调 速 系统 (V-M 系统 ) 的 SIMULINK 动态 结构 
图 如 底 5-1 所 示 。 








站 m .3 
91 傅 且 浆 。 此 宇 


他 导 综 电机 电 枢 。。 合 点 3 
合 点 2 情 下 二 各 









习 号 









比例 积分 测 节 。。 可 控 奈 耳 流 三 
如 食 进 隐 数 传 赣 函数 







' 情 号 闵 
全 点 1 






测 理 反 博 系 释 


网 5-1 转速 单 丙 环 调 速 系统 的 SIMULINK 动态 结构 


图 中 直流 电机 忆 -10kW，U， -=220V / -55A ， .=1000r min ， 电 枢 电阻 
R -05Q， VM 系统 主 电 路 总 电阻 “R-19 ， 额 定 磁 通 下 的 电机 电动 势 转速 比 
C. =0.1925V.minf ， 申 枢 回路 电磁 时 间 常 数 了 7 =0.017s ， 系 统 运动 部 分 飞轮 矩 相 应 的 机 
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电 时 间 常 数 Z, =0.075s ， 系 统 测速 反馈 系数 天 ,= 0.01178 wipm ， 整 流 触发 装置 的 放 
大 系数 玉 , = 竹 ， 三 相 桥 平 均 失 控 时 间 工 =0.00167s ， 比 例 积分 调节 器 的 两 个 系数 
厂 =0049s， 五 =0.088s 。 试 绘制 出 该 系统 的 单位 给 定 阶 跃 响应 曲线 ， 并 绘制 出 在 图 5] 
中 扰动 信号 作用 点 处 的 单位 阶 跃 拢 动 与 单位 冲 激 扰动 的 响应 阴线。 
【 解 】 

《1) 解 题 的 几 点 考虑 ”采用 工程 上 惯用 的 做 法 ， 已 将 可 控 硅 及 其 触发 装置 近似 为 -- 
阶 惯性 环节 。 在 图 S$-1 中 ， 内 反馈 为 额定 励磁 下 直流 电机 里 的 电势 反馈 ， 这 是 由 直流 电 
机 工作 原理 所 决定 的 。 用 测速 发 电机 作 反 馈 控制 元 件 构成 负 反 馈 闭 环 控制 ， 这 是 一 个 单 
闭环 控制 系统 。 考 计 及 直 流 电机 里 的 电势 反馈 闭环 ， 则 是 一 -个 双 闭 环 系统 。 

请 特别 注意 ， 系 统 动态 结构 图 的 .mdl 文件 在 计算 机 磁盘 空间 里 存放 的 路 径 最 好 选择 
为 MAILABRIIAWORK， 这 样 便 可 省 略 路 径 。 

(2) 根据 题目 要 求 , 用 step ( ) 函数 命令 编写 求 单位 阶 跃 响应 的 MATLAB 程序 段 如 'F。 
[avb,c,d]=linmod2('t51019 ; 
SYS=ss(a bc,G)， 
Step1fsyS) 

SIMULINK 动态 结构 图 上 101.mdl 文件 只 能 存放 在 MATLAB 中 , 图 5-I 即 是 15101.mdl 
结构 图 。 运 行 以 上 程序 段 可 得 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 ， 如 图 5-2 所 示 。 

当 比例 积分 调节 器 仅 取 为 比例 放大 器 〈 放 大 倍数 天 , =10 ) 时 ， 单 位 阶 跃 响应 曲线 如 
图 5-2 (a) 所 示 ， 系 统 阶 跃 响应 呈现 为 衰减 振荡 。 .， 

当 比 例 积分 调节 器 取 参 数 四 =0.049s 与 也 =0.088s 时 ， 单 位 阶 跃 响应 曲线 如 图 5-2 (b) 
所 示 ， 系 统 阶 跃 响应 稍微 超 调 一 点 ， 即 迅速 衰减 。 





《有 
图 5-2 
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人 
图 5-2” 单 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 


“3) 根据 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 impuls ( ) 编写 求 单 位 阶 跃 扰 动 响 应 、 单 位 冲 激 
扰动 响应 的 MATLAB 程序 段 。 
[ab,c,d]=linmod21't5103 ') ; 
figuref1) 

Step (abye,dirhold on 
figuref2) 7 
impulselayb,cyd) ， 

程序 中 4103.mdl 结构 图 即 图 5-3。 运 行 该 程序 段 可 得 系统 的 单位 阶 跃 扰 动 响应 曲 
线 ， 如 图 5-4 (a) 所 示 ， 单位 冲 激 扰动 响应 曲线 如 图 5-4 《b) 所 示 。 请 注意 设置 图 
5-3 中 信和 号 综合 点 2 的 极 性 ， 当 为 阶 跃 扰动 信号 时 取 负 极 性 ， 为 单位 冲 激 扰动 信号 时 
取 正 极 性 。 





图 5-3” 单 闭环 调 速 系 统 的 扰动 信号 作用 结构 图 
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人 b) 


图 5-4 单 闭环 系统 在 给 定点 的 单位 阶 跃 扰动 与 单位 冲 激 扰动 响应 曲线 


【 例 5-2] 续 【 例 5-1】 试 计算 采 用 比例 积分 调节 器 的 转速 单 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 的 
性 能 指标 。 
【 解 】 
根据 题目 要 求 ， 调 用 函数 命令 perf ( ) 编写 MATLAB 程序 段 如 下 ， 
对 Lobal y 二 
[a,bv,c,G]=1inmod2f't5101) 
SYS=8Ss(a,b, cd) ; 
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[y,tj=step (SYS) ;Derfi(1Y it ) 
程序 执行 后 ,可 得 如 图 5-2 (pb) 所 示 的 阶 路 响应 曲线 ， 并 计算 出 转速 单 闭环 系统 单位 
阶 跃 响应 的 性 能 指标 如 下 : 
超 调 量 sigrma -=13.7073 
峰值 时 间 加 = 0.1094 s 
调节 时 间 妇 = 0.1550 s (对 应 于 58 的 误差 带 ) 
0.1571 8 (对 应 于 2% 的 误差 带 ) 

【 例 5-3] 续 【 例 $5-1}， 对 于 图 5-3 所 示 采 用 比例 积分 调节 器 的 单 闭环 调 速 系统 ， 试 计算 
在 图 中 挑动 信号 作用 点 施加 单位 阶 跃 扰动 信号 时 的 最 大 动态 降落 及 其 降落 时 间 ， 并 计算 
以 扰动 信号 作用 前 系统 输出 为 基准 值 5 儿 范 围 的 恢复 时 间 。 

【 解 】 

程序 中 上 5103.mdl 结 检 图 即 图 5-3。 根 据 题目 要 求 ， 求 解 单位 阶 跃 扰动 信和 号 的 最 大 动 
态 降落 及 其 降落 时 间 ， 可 编写 如 下 MATLAB 程序 L5103.m。 该 程序 经 整理 完善 可 以 改编 
为 对 计 阶 跃 拢 动 响应 求 动态 降落 等 参数 的 MATLAB 表 数 dist.( )。 
% NMRTYAB PRDGRAM 了 5103 . 茵 
多 

[apbe,d]=linmod2('t5103') ; 
step (ay bc,d) 

#sCounkt qdetac tp 

[y,Xrt]=stepla pcd) ; 
[aetac,tft]=min(y)， 
CS=length it) 

YSS=yY1CSj 1 
Getac 
tpz=t (tt) 
4Count 七 V 
1=CS+2 ;mn=0 
while nz==0， 
1=:-1， 
1 ==1， 
R=T7 
elSsejif yy 人 fi)>=0.05， 
和 三 和 
end: 
end; 本 
ti=t li; 
cs=1ength [t) 站 =c8+l17n=0; 
while n==0， 
]j=j-1; 
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下 
Dn=I; 
elseif yfj)<=!-0.051}， 
了 =]1; 
ed; 
engd ; 
t2=t12) 1; 
1fE 上 2<tp 
if tl>t2 
上 V=t 工 
end 
elseif 2>tp， 
于 七 2<t1 5 
j 七 ~ = 
<Vz=t1l 
elSe 
tV=t2 
end 
elSe 
Tif tl~=0 
tvV=t1 
e1Se 
tvV=t2 
enQ 
engq 
snd 


程序 执行 后 ,可 得 图 $-4 (a) 所 示 单 闭环 系统 的 单位 阶 跃 扰动 响应 曲线 ， 并 有 
最 天 动态 降 ， detac= -2.0259 
最 大 动态 降 时 间 : 妈 = 0.0514 s 
恢复 时 间 : tp= 0.2003 s( 对 应 于 5% 的 误差 带 } 

0.2165 s (对 应 于 2$ 的 误差 带 ) 

即 计算 出 了 转速 单 闲 环 系统 单位 阶 跃 扰动 的 最 大 动态 降落 为 -2.0259 及 其 对 应 时 间 
为 0.0514s， 以 扰动 信号 作用 前 系统 输出 为 基准 值 $ 色 范围 的 恢复 时 间 为 0.2003s。 基 准 值 
2 范围 的 恢复 时 间 为 0.2165$s。 如 果 运 行 以 下 调用 dist.( ) 函 数 的 程序 段 , 会 得 到 同样 的 结 
果 。 

[ab,cydl=linmod2('t5103?) 1 

stepb (arbyc,d) 

[Y,x,t]=stepta,bycyd)j) [detacl,tpltvl]=dist(1 yt) 

[detac2,tp2,bv2]=aist(2,7,) ; 
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〖【 例 5.4】 续 【 例 5-1]， 试 对 采用 比例 积分 调节 器 的 转速 单 闭环 系统 的 进行 频 域 分 析 。 


攻 解 】 
对 转速 单 闭环 系统 进行 频 域 分 析 , 即 求 其 频 域 性 能 指标 。 可 以 用 两 种 方法 进行 求解: 
一 种 方法 是 借助 于 系统 的 开 环 SIMULINK 结构 图 ,经 转换 成 状态 空间 模型 进行 求解 ; 
一 种 方法 是 用 系统 的 开 环 传递 函数 求解 。 
(1) 第 一 种 方法 
系统 开 环 SIMULINK ”结构 图 如 图 6-5 所 示 , 即 以 下 程序 中 的 动态 结构 图 护 105.mdl， 
这 样 安排 是 为 了 方便 进行 仿真 。 






比例 积分 钾 
综合 节 器 传 间 丽 数 





ou 测 丘 氏 有 到 
5 .5 “转速 单亲 环 系统 的 开 环 SIMULINK 结构 图 


根据 题目 要 求 ， 用 函数 命令 编写 如 下 MATLAB 程序 段 。 
[abic,gjl=linmoa21t51057)7 
SYS=Ss{ayb,c,d) ; 


marcint(sys) 
程序 段 执 行 后 ， 即 可 绘制 出 转速 单 闭环 系统 的 Bode 图 ， 如 图 5-6 所 示 ， 并 计算 出 频 
域 性 能 指标 。 


由 图 5-6 可 知 系统 的 : 模 稳 定 裕 度 Gu=26.369 dB;， -区 穿越 频率 和 = 151.67 8 
相 稳定 裕 度 “Pn=54.016 deg; ”前 切 频率 〇 = 25.484 8 





Wi oacs 


图 5-6 ”转速 单 何 环 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 指标 
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由 仿真 结构 镜 5-5 可 以 看 出 ， 这 样 的 仿真 考虑 了 直流 电机 内 的 电势 反馈 ， 
(2) 第 二 种 方法 
根据 系统 SIMULINK 结构 图 5-1 或 图 5-3， 求 转速 单 闭环 系统 的 开 环 传递 函数 ， 然 
后 进行 仿真 。 根 据 题 日 要 求 ， 调 用 函数 命令 bode () 与 margin ( ) 编写 的 MATLAB 程序 
LS104.m 如 仆 。 
各 HRTLRAB PROGRRM D5104 . 臣 
“多 
numl=lyrdenl= 0.017 1]7num2=1yden2=[0.075 0]， 
[numyden] =serjies fnunml,dqenl,num2,den2)， 
[Pumc,aenc]=cloop (nmaQen) 
num3=[0.049 1] :aen3=[0.088 0 
numd4=[0 44] :den4=[0.00167 1]; 
num5=-;Qen5=0.1925; 
[numay dena]=series fnumc,dqenc,num3 ,aen3) ; 
[numb,Qenb] =seriesfnum4,dQend4,nunm5,Gen5)， 
[nanmz,qenz] =Serlies [numa,dena,nunmb ,denb) ， 
num6=[.01178;dqen6=1， 
[numw,denwj=series (numz,denz,nume, den6) : 
fmag,Ehase,w]=bogetnumnw,dqenw) ; 
marginfmag,phase,w) 
程序 执行 后 ， 即 可 得 到 与 第 一 种 方法 几乎 完全 相同 的 结果 。 而 且 由 仿真 程序 可 以 看 
出 ， 这 种 基于 传递 函数 的 仿真 也 考虑 了 雪 流 电机 的 电动 势 内 反馈 。 
【 例 5-$】 已 知 一 系统 动态 结构 图 如 图 5-7 〈t5107.mdl) 所 示 ， 试 作出 系统 的 根 轨 迹 图 。 
再 用 根 轨迹 设计 器 对 系统 进行 零 极点 设计 ， 使 条 统 的 性 能 得 以 提高 。 


0.0765s 


信号 博 动 赣 秆 
傅 号 。 电机 刻 枢 嫁 合 2 
尹 合 ! 。” 传 帝 阵 数 





5-7 系统 动态 结构 图 


【 解 】 
《1) 作出 系统 的 根 轨迹 图 

程序 中 上 107a.mdl 动态 模型 就 是 6107.mdl 断 开 闭环 连接 的 结 移 图 . 根据 题 意 ， 调 用 
函数 命令 tlocus () 的 MATLAB 程序 段 如 下 : 
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ia bc'G]>1Linmoda2('t5107a' 7 
SYS=Ss ah,c,d) 
T1Locus [SYS8)} 


该 程序 段 执行 后 可 得 系统 的 根 轨迹 图 ， 如 图 5-8 所 示 。 





5-8 E 系统 的 根 迹 图 
(2) 用 根 轨 迹 设 计 器 对 系统 进行 零 极点 设计 
原 系 统 (闭环 ) 的 阶 路 给 定 响 应 衰减 振荡 较 严 重 〈 参 看 图 5-9)。 根 据 题 意 ， 调 用 函数 
命令 Hitool ( ) 的 MATLAB 程序 段 如 下 。 程 序 中 65107a.mdl 动态 模型 就 是 人 107.mdl 断 
开 闭 环 连接 的 结构 图 ， 因 为 绘制 根 轨迹 图 需 用 系统 的 开 环 模型 。 





图 5-9 校正 前 系统 阶 路 响应 
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[abieyaj=Linmneoe 二 (8 07a 
SYS=8S(arbyc,d); 
Tltoo- (SYS) : 

程序 段 运行 后 ， 在 根 轨 迹 设 计 器 (图 $-10) 里 ， 鼠 标 左 键 双击 补偿 校正 器 编辑 区 打 
开 对 话 框 ， 如 图 5-11 所 示 ， 设 计 一 对 共 虑 复数 零点 〈-719.3548 士 214.61191 ) 、 另 一 个 
零点 〈-171) 、 一 个 极点 《〈《-10) 。 然 后 在 根 轨 迹 设 计 器 里 仿真 复 选 柜 处 勾 选 “Step” 与 
“Nyqiiist” 两 项 ， 即 可 得 经 补偿 校正 后 的 带 根 轨 迹 图 的 设计 如 ,如 图 5-10 所 示 。 系 统 财 
环 的 单位 阶 路 给 定 响 应 与 Nyquist 曲线 如 图 5-12 所 和 示 。 这 样 的 阶 跃 响应 曲线 是 理想 曲线 ， 
因为 阶 竖 给 定 响应 输出 上 出 线 儿 乎 是 呈 90” 上 升 的 阶 跃 ， 实 际 系统 并 不 能 达到 ， 多 少 总 是 
会 有 些 惯 性 的 ， 





图 5-10 补偿 校正 后 的 设计 器 办 面 图 $-]1 补偿 校 止 器 编 糙 对 话 村 





图 5-12 补偿 后 的 阶 路 给 定 响应 与 Nyguist 曲线 
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5.1.4 ”线性 时 不 变 系统 (LITI ) 观测 器 


LTI 观测 器 是 LTI 系统 各 种 响应 前 分 析 工 具 。MAITLAB5.x 的 几 个 版 本 都 提供 了 线性 
时 不 变 系 统 〈LTI) 观测 器 ， 比 起 老 版 本 ，MATLAB5.3 有 了 很 大 改进 。 这 个 工具 是 通过 
ltiview ( ) 函数 来 打开 的 。ltiview () 函数 的 调用 格式 为 : 

luview 

lfiyiew ( piottype) 

ltiview (PiotryPpe:sy5) 

ltiview ( plottype,sys1,.5y32,...SySA) 

itiview ( plottype,sysl,plotstrul,sys2, plotstru2,,..SYSN, plotstruN) 

函数 使 用 说 明 ， 

ltiview 函数 用 来 打开 一 个 LII 观测 分 析 器 ， 其 中 没有 任何 响应 曲线 。 

ltiview ( Piottype) 函数 用 来 打开 一 个 LTI 观测 分 析 器 ， 其 中 的 系统 是 一 个 随机 的 二 
输入 、 二 输出 、 四 状态 的 状态 空间 LTI 对 象 〈)。 输 入 参量 plottype 是 指 代 系 统 分 析 的 响 

应 类 型 ， 它 可 以 是 以 下 9 种 字符 串 之 一 : 
(1)“step” 一 阶 跃 响应 。 
(2)“impulse” 一 脉冲 响应 。 
(3)“bode” 一 Bode 图 。 
(4)“nyquist” 一 Nyquist 图 。 
《5)“nichols” 一 Nichols 图 。 
(6)“sigma” 一 奇异 值 响应 。 
(7)“pzmap” 一 极点 零点 图 。 
(8)“lsimn” 一 任意 信号 输入 的 响应 。 
(9)“initial” 一 零 输 入 响应 。 

itiviewfstep) 函 数 命令 执行 后 ， 打 开 一 个 随机 系统 的 LIT 观测 分 析 器 ， 如 图 513 所 示 。 





图 $-13 ” 随 所 系统 的 ITI 观测 分 析 器 
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ltiview ( piottypesys) 图 数 用 来 打开 一 个 LII 观测 分 析 器 ， 其 中 的 系统 是 sys 的 LII 
对 象 。 输 入 参量 plotppe 是 响应 分 析 的 类 型 。 

ltiview (piottype,sysl5y32...3SySV) 函数 用 来 同时 分 析 多 个 系统 的 问 一 种 响应 。 

ltiview ( plotbpe: sy3SLpiotbtr1.5752，piorstr2 .5y5N，plofstr 国 数 用 来 同时 分 析 多 个 
系统 的 同一 种 响应 ， 而 每 个 系统 的 响应 曲线 的 上 颜色、 线形、 标识 符号 可 由 plotstr 来 设置 。 

LTI 观测 器 菜单 栏 有 三 个 菜单 项 :【File】 【Tools】]【Helip】 每 一 菜单 命令 都 有 其 下 
拉 菜 单 ， 利 用 这 些 菜单 命令 可 以 对 LTI 观测 器 进行 各 种 各 样 参数 的 设置 ， 以 获得 观测 与 
分 析 的 最 佳 效果 。LII 观 测 器 对 系统 的 各 种 观测 与 分 析 ， 主 要 是 通过 菜单 操作 实现 的 ， 

菜单 栏 下 是 系统 响应 曲线 绘制 区 ， 在 这 里 除了 绘制 系统 各 种 时 域 响应 曲线 外 ， 还 绘 
制 系统 各 种 频 域 响应 图 与 系统 零 极点 布置 图 。 

在 主 菜单 的 【Tools】 命 令 下 ， 有 三 个 菜单 项 命令 【Viewer Configuration】【Response 
Preferences】【Linestyle Preferences】 是 非常 有 用 的 。 

【Viewer Configuration】 菜 单 命 令 为 LII 观测 分 析 器 可 用 视窗 外 形 布置 对 话 框 ， 如 
图 5-14 所 示 。 由 图 看 出 ，LII 观测 分 析 器 有 6 种 可 选择 的 响应 曲线 组 合 ， 第 1 种 只 有 1 
条 响应 曲线 ， 依 次 到 第 6 种 组 合 为 6 条 响应 曲线 ， 均 按 图 中 安排 的 曲线 顺序 进行 排列 。 
舍 一 条 曲线 都 能 在 下 拉 式 菜单 里 进行 选择 不 同 的 响应 类 型 。 对 话 框 下 的 4 个 按钮 及 其 作 
用 已 在 第 三 章 的 相关 内 容 里 介绍 过 ， 不 再 歼 述 。 








图 5-]4 LIT 观测 分 析 器 可 月 视窗 外 形 布置 尘 话 框 


【Response Preferences】 为 LTI 观测 分 析 器 响应 参数 选择 设置 对 话 框 ， 如 图 5-15 所 
示 。 由 图 可 知 ， 对 话 框 有 时 域 区 与 频 域 区 两 部 分 。 在 时 域 区 中 ， 其 一 ， 可 以 设置 时 间 向 
量 ， 既 可 以 自动 生成 时 间 向 量 ， 也 可 设 定时 间 向 量 ， 时 间 向 量 设置 格式 为 ”[ 起 始 时 间 : 
时 间 间 隔 : 终止 时 间 ]; 其 二 ， 可 以 设置 Y 轴 大 小 范围 ， 既 可 上 自动 生成 Y 轴 范 围 ， 也 可 
由 用 户 设置 Y 轴 范 围 。 其 三 ， 可 以 对 时 域 响应 曲线 的 调节 时 间 与 上 升 时 间 的 条 件 进行 设 
置 。 对 于 调节 时 间 ， 系 统 默 认 2 多 的 误差 带 ， 可 以 改变 设置 取 5 多 的 误 蔗 带 。 对 于 上 升 时 
间 ， 系 统 默 认为 10 和 上 升 到 90 多 的 时 间 间 隔 ， 也 可 改变 设置 。 

在 频 域 区 中 ， 其 一 ， 可 以 设置 频率 内 量 ， 既 可 以 目 动 生成 频 效 向 量 ， 也 可 定义 频率 
对 数 空间 。 对 数 空 间 设置 格式 为 [10 .10",k]， 表 示 其 值 从 102 到 10”， 在 两 者 之 间 有 k 
个 点 。 还 可 以 对 华 一 个 响应 类 型 是 否 都 进行 核算 进行 义 选 。 其 二 ， 可 对 响应 幅 值 的 单位 
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进行 选择 : 分 贝 dB， 绝 对 值 ， 对 数 运 算 值 等 ， 也 可 以 对 响应 相位 角 的 单位 进行 选择 : 弧 
度 rad， 度 〔" );， 还 可 以 对 频率 的 单位 进行 选择 : 角 频 率 rad/s， 频 率 Hz。 






5-15 LTI 观测 分 析 器 啊 应 参数 选择 设 曾 对 话 枇 


【Linestyle Preferences 为 LTI 观测 分 析 器 响应 线形 、 颜 色 选 择 设 置 对 话 框 如 网 5$-16 
所 示 。 由 图 可 见 ，LTI 观测 分 析 器 设置 了 响应 曲线 的 7 种 颇 色 ，5 种 线形 ，9 种 标识 符号 ， 
可 以 在 对 话 框 下 部 的 3 个 顺序 框 中 用 深 边 的 按 钒 或 鼠标 进行 选择 。 颜 色 、 线 形 与 标识 符 
号 选择 的 结果 ， 对 应 于 系统 、 和 输入 、 输 出、 通道 是 否 采 用 ， 还 可 以 在 对 话 框 上 部 的 单 选 


5-16 分析 器 响应 线形 设置 杠 


【 例 5-6】 续 【 例 5-1】 试用 LTI 观测 器 对 系统 同时 观测 单位 阶 竖 给 定 响应 与 单位 神 油 给 
定 响 应 曲线 以 及 同时 观测 Bode 图 、Sigma 图 、 零 极点 图 与 Nichols 同 。 
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【 解 】 
根据 题目 要 求 , 用 函数 命令 编写 MATLAB 程序 L5106.m 如 下 。 程 序 中 七 101a.mdf 
动态 异型 就 是 410Emdl 断 片 闭环 连接 的 结构 图 ， 闵 为 绘制 Bode 图 等 需 用 系统 的 开 
环 横 型。 

先 MaATLRB PROGRRAN LDL5106 .部 

多 

apb,cQ]l=Lirzmnod2(' 必 3101 ) 

SYS=SS [,P,cydj 

[aa,ab,acy,ad]=1:inmoc2af't5101a37) 7 

SYSa=ssfaayabyac,adql' 

-tiviewl' step' ,SYS) 


liviewt boGe' ,sySal) 

程序 运行 后 ， 得 到 两 个 LITI 观测 器 。 可 以 用 【Viewer Configuration】 菜 单 命令 分 别 
设置 LTI 观 测 分 析 器 2 种 响应 曲线 的 组 合 以 及 4 种 频率 响应 的 组 合 . 也 还 可 以 彩 Response 
Preferences】 菜 单 命令 为 LTI 观测 器 的 响应 参数 进行 设置 以 及 用 【Linestyle Preferences】 
菜单 命令 为 LTI 观测 分 析 器 响应 线形 颜色 进行 设置 。 设 置 完 成 后 ， 即 可 得 到 同时 观测 单 
位 阶 跃 给 定 响 应 以 及 单位 冲 激 给 定 响应 曲线 ,如 图 $-17 所 示 :; 同时 观 浏 Bode 图 、Sigma 
图 、 零 极点 图 与 Nichols 图 等 的 烦 域 响应 曲线 ， 如 图 $-18 所 示 。 





图 5-17 ”系统 时 域 响 应 曲线 睫 5$-18 系统 频 域 响应 曲线 


附录 ;: 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 4 了 求 系统 单位 阶 路 扰动 响应 性 能 指标 (最 大 动 
态 降落 、 最 大 动态 降落 时 间 、 恢 复 时 间 ) 的 函数 dist.() 
dist( ) 函数 的 调用 格式 为 : 
[gelec:p, 他 =dist(Eeyy 思 
其 中 key 用 来 选择 恢复 时 间 的 名 5 或 2 名 误差 带 ， 当 iey =!1 时 表示 选择 %5 误差 带 ， 
当 key =2 时 表示 选择 2 护 误 差 带 。% + 是 对 应 系统 单位 阶 跃 扰动 响应 的 函数 值 与 时 间 。 邓 
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数 返 回 的 是 最 大 动态 降落 detac、 最 大 动态 降落 时 间 如、 恢复 时 间 媚 。 


function [derac,tp,tv]=distitKkeYy,Y,t) 
% MaATTLRAB FUNCTION PROGRRM ist .区 
geCount detac ana tF 
[mp,tt]=min(y) ; 
CS=1LengtRh (th) 
YSS=yY (CS) 1 
Qetac=Imp 
上 tp=t 人 tt) 
tm=max tf) 
gCount Y 
1=C9+1;n=0; 
while n==0， 
1=1 -1 
革 Key==1， 
了 全 ss 
Dn=1， 
elSsetft y{(I)>=0.05， 
nz=1; 
eng ; 
elSelif KeYy==2， 


If 二 ==1， 
D=1; 
elselif y(ih>=0.02， 
嫉 =1; 
end; 
end 
endy; 
t1=t fi 
于 
CSs=jlength (tt) /=CS+1L1;n=07 
While Dn==0， 
]j=J-1; 
IE Key==1， 
二 :本 E=]5 
D=1， 


elseif y{j)<=(-~0.05) ， 
=17; 
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engy; 
elseift Xey==2， 
if j==1， 
DR=17 
elseif ytj)<=(-0.02)， 
n=1; 
end' 
end 


endq ; 
t2=t () 
1 二 2<tp 
E 七 1xt2 
LV=t1 
end 
elSeif 苇 2>tp， 
2 人 1 
让 二 1~=1f 
tvV=t1 
el1Se 
tvV=t2 
end 
elSe 
If 七 ~= 
tV=t+1 
euSe 
tvV=t2 
eng 
end 
en 


5.2 多 闭环 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 
5.2.1 ”多 闭环 控制 系统 概述 


采用 PI 调 节 器 的 转速 负 反 馈 单 闭环 调 速 系统 能 够 在 系统 稳定 的 前 提 下 实现 转速 无 静 
差 。 但 是 对 系统 的 动态 性 能 有 很 高 要 求 时 ， 还 是 不 能 令 人 满意 。 因 为 这 种 系统 不 能 在 充 
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分 利用 直流 电动 机 过 载 能 力 的 条 件 下 获得 快速 啊 应 ， 例 如 不 能 快速 起 、 制 动 ， 对 挑动 的 
抑制 能 力也 较 差 ， 例 如 在 突 加 负载 时 系统 的 动态 速 降 很 大 ( 例 5-3) 等 等 ， 所 以 单 闭环 系统 
的 应 用 范围 受到 一 定 限 制 。 

在 本 章 5.! 节 已 经 解释 了 多 闭环 控制 系统 。 这 种 系统 一 环 套 一 环 ， 一 般 来 说 ， 一 个 
闭环 有 一 个 调节 器 。 一 个 调节 器 的 输出 作为 下 一 个 调节 器 的 给 定 输入 ， 最 后 一 个 调节 器 
的 输出 用 来 调节 系统 的 主 被 调 量 。 从 系统 的 结构 来 看 ， 多 个 调节 器 是 串联 连接 工作 的 ， 
所 以 这 样 的 系统 又 称 为 串 级 调节 系统 。 按 传统 习惯 ， 在 拖 动 控制 中 叫 多 闭环 控制 系统 ， 
在 过 程控 制 中 叫 串 级 调节 系统 。 

本 节 讨 论 的 是 多 闭环 控制 系统 的 一 个 典型 特例 一 转速、 电流 双 闭 环 调 速 系 统 。 该 
系统 把 转速 、 电 流 分 开 控制 ， 从 而 设置 转速 、 电 流 商 个 调节 器 ， 并 以 转速 调节 器 的 输出 
作为 内 环 (电流 调节 器 ) 的 给 定 输入 ,于 是 形成 转速 、 电 流 双 财 环 控制 。 这 种 调 速 系统 是 直 
流 调 速 的 一 种 典型 基本 形式 ， 多 闭环 调 速 系统 都 是 在 此 基础 上 发 展 来 的 。 


5.2.2 多 闭环 榨 制 系统 的 数学 模型 


求解 单 环 控制 系统 的 闭环 等 效 传 递 函数 在 前 面 已 经 多 次 运算 过 ， 并 要 求 熟练 掌握 ， 
这 是 求解 多 环 控 制 系统 闭环 等 效 传递 函数 的 基础 。 然 后 根据 多 环 控制 系统 一 环 套 一 环 的 
特点 ， 求 解 其 等 效 传 递 函数 的 方法 是 从 内 《〈 环 ) 到 外 〔( 环 )， 内 环 的 闭环 等 效 传 递 函 数 方 
框 作 为 外 环 里 前 向 通道 上 的 一 个 传递 函数 方 框 ， 再 如 此 逐一 向 外 环 推算 ， 直 到 求 出 多 环 
控制 系统 闭环 等 效 传递 函数 的 最 后 结果 。 

与 单 闭 环 控制 系统 一 样 ， 多 环 控制 系统 数学 模型 的 主要 形式 仍然 是 以 传递 函数 或 零 
极点 模型 为 基础 的 系统 动态 结构 图 。 

工程 实际 的 多 环 控制 系统 仿真 通常 也 是 通过 SIMULINK 动态 结构 图 实现 的 。 具 体 
过 程 与 单 闭环 相同 ， 即 用 SIMULINK 提供 的 inmod〈) 和 linmod2 〈) 两 个 函数 ， 从 
系统 结构 图 模型 得 到 一 个 用 [A,B,C,D] 表 示 的 状态 空间 模型 ， 然 后 对 其 进行 各 种 仿真 。 


5$.2.3 双 闭 环 调 速 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 实例 


多 闭 坏 控制 系统 在 实际 工程 中 应 用 极其 广泛 。 为 了 熟悉 并 掌握 多 环 系统 的 仿真 ， 学 
会 构成 多 环 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 及 其 在 图 上 施加 给 定 输入 信号 与 指定 点 的 扰 
动 信号 的 方法 , 训练 并 提高 用 MATLAB 函数 命令 编写 程序 的 能 力 , 下 面 特 举 一 个 直流 拖 
动 双 闭 环 V-M 调 速 系统 的 实例 。 
【 例 5-7 丁 已 知 唱 闸 管 -直流 电机 双 闭 环 调 速 系统 (V-M 系统 ) 的 SIMULINK 动态 结构 
图 ， 如 图 S-19 所 示 - 图 中 直流 电机 已 ,=10kKW ， 忆 =220V，w=53.5A ， 
Pi =1500 rmin ， 电 枢 电阻 妨 =0.319 ， V-M 系统 主 电 路 总 电阻 尺 =048 ， 电 
枢 回 路 电磁 时 间 常 数 代 =00128s ， 系 统 运动 部 分 飞轮 矩 相 应 的 机 屯 时 间 常 数 
7 =0.042 s， 系 统 测 速 反馈 系数 大 = 0.0067 v/rpm ， 系 统 电 流 反馈 系数 瑟 = 
0.072 VIA ， 船 发 整流 装置 的 放大 系数 天 =30;， 三 相 桥 平均 失控 时 间 工 =0.00167s， 
电流 环 滤波 时 间 常 数 T, = 0.002 s， 转 速 环 滤 波 时 间 常 数 了 ，= 0.01 s。 当 忽略 系统 的 非 
线性 时 ， 试 分 别 对 系统 的 电流 内 环 与 转速 外 环 进行 稳 态 与 动态 的 计算 及 仿真 。 
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图 5$-19 “” 双 闭环 调 速 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 

【和 解 】 

1， 说 了 明 几 个 问题 

tl 》 计算 额定 磁 通 下 的 电机 电动 势 转 速 比 : 

CC 0 1356 v .rmin 睛 
用， 13S0D 

《2) 说 明 电 流 环 、 转速 环 选 型 原 划 。 双 坏 系统 的 虫 流 环 -- 个 重要 作用 就 是 保持 电 枢 

电流 在 动态 过 程 中 不 超过 允许 值 ， 突 如 榨 制 作用 时 超 调 量 越 小 越 好 。 电 流 坏 的 控制 对 象 





本 - 
是 双 惯 性 型 的 ， 两 个 惯性 时 间 党 数 之 比 为 夫 = 3 
和 了 0.00167 +1D.002 


据 自 动 控制 理论 ， 一 般 情况 下 ， 多 按 典 蜂 ] 。 电流 环 这 样 设 计 锅 理 
[ 攻 是 : 工 型 系统 动态 跟随 性 能 的 超 调 量 很 小 ， 这 止 是 虫 流 环 所 要 求 的 。 较 速 外 环 是 接 和 
型 开 型 系统 设计 的 。 这 样 设 计 的 于 日 是 : 首先 ， 人 其 次 ， 
典型 也 型 系统 的 抗 扰动 性 能 比 I 型 系统 好 得 多 。 

(3) 还 须 说 明 , 根据 线性 系统 的 餐 加 原理 , 结 榴 图 上 虽然 同时 绘制 有 多 个 佑 号 作用， 
但 在 讨论 其 中 一 个 佑 导 的 作用 时 ， 其 他 所 有 的 信号 可 以 认为 不 存在 ， 并 且 在 结构 图 上 必 
须 将 其 去 除 ， 只 留 下 讨论 的 一 个 。 这 祥 的 仿真 图 形 才 是 最 明确 清楚 的 。 

(4) 为 保证 电流 调节 器 与 转速 调节 器 中 的 运算 放大 器 工作 在 线性 特 忻 段 以 及 保护 调 
速 系 统 的 各 个 元 件 、 部 件 与 装置 林 致 损坏 ， 在 电流 调 市 器 与 转速 调节 器 的 输出 端 都 设置 
了 限 幅 装 曾 。 在 系统 结构 余 模 型 中 则 以 饱和 非 线 忻 特性 来 仿真 ， 使 用 的 为 缺 省 设置 〔( 即 

ee 与 一 0.5)。 
流 环 的 MATLAB 计算 及 仿真 
此 构 图 的 若 于 考虑 
.由 于 电流 环 是 按 毁 型 型 系统 来 设计 的 ， 根 据 甩 动 控制 理论 ， 电 流 调节 器 应 是 一 个 
比例 积分 调节 器 。 
电流 环 必 双 坏 系 统 的 - ` 个 内 环 。 和 在 图 $-19 中 ， 从 转速 调节 器 ASR 的 得 出 信号 开始 
算 起 〈 即 电流 调节 器 的 输入 信号 是 ASR 的 输出 电 庄 ) ， 到 申 机 静 传递 殉 览 方 框 的 电 
概 虫 流 忆 输出 信号 为 止 ， 这 就 是 电流 负 反 馈 闭 环 控制 (图 5$-20)。 
采用 工程 上 丑 用 的 做 法 ， 己 将 可 控 骨 及 其 触发 装置 近似 为 - - 阶 侨 性 环节 。 
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因为 电流 检测 信 与 中 常 含有 交流 分 量 ， 故 而 须 内 加 低 通 斌 波 措 施 ， 其 滤波 时 间 常 数 
接 基 本 滤 平 波 头 米 进行 选择 。 二 相 桥 式 电路 每 个 拨 头 时 间 为 3.33 ms, 为 了 基本 滤 平 小 头 ， 
应 有 和 ~- 2 区 =3.33ms ， 所 以 取 了 工 = 0.002s， 由 于 皮 馈 汪 波 问 时 也 给 反馈 信 姜 带 来 延 
迟 ， 为 平衡 这 一 延 带 作 用 ， 人 在 给 定 信 切 通道 也 汪 、 加 : -个 与 反馈 滤波 机 同时 间 常 数 的 慌 性 
环节 ， 以 使 给 定 信号 记 反 馈 信 号 经 过 问 样 的 延 浇 ， 这 样 ， 两 者 在 时 间 上 便 得 到 了 恰当 的 
配合 ， 同 时 也 给 设计 步 米 很 人 的 方便 。 

另外 ， 按 照 把 电流 环 设计 成 I 型 系统 的 要 求 ， 根 据 自 动 控制 理论 ， 选 择 电 流 调 节 嚣 
(比例 积分 调节 器 ) 的 传递 两 数 为 : 

有 (9)= 天 S+1_ 00128s+1 

” 国人 0.045 

(2) 电流 内 环 的 SIMULINK 动态 结构 网 

图 5-20 中 给 出 了 电流 环 的 实际 参数 ， 也 画 出 了 仿真 时 给 定 信号 与 两 个 典型 扰动 信号 
作用 点 的 位 置 。 拢 动 信号 1 指 代 诸如 电动 机 里 的 各 种 参数 变化 引起 的 扰动 ;扰动 信号 2 
指 代 诸 如 电网 虫 放 的 波动 变化 引起 的 扰动 以 及 电 闸 管 整流 与 移 相 触发 装 距 参数 变化 所 引 
起 的 扰动 等 。 图 中 未 考虑 反 电 动 势 的 动态 作用 ， 因 为 反 电 动 势 信号 不 在 环 内 。 另 外 ， 图 
中 在 电流 调节 器 输出 端 已 设置 了 限 幅 装置 。 





,天 =0.327 = 0.0128 


患 息 反馈 系数 





5-20 ” 带 参 数 电 流 环 的 SIMULINK 动态 结构 疼 


《3) 电流 环 阶 跃 响应 的 MATLAB 计算 及 仿真 
图 5-20 对 应 涛 SIMULINK 动态 结构 图 (202.mdl 文件 。 为 了 验证 闭环 系统 的 开 环 放 
大 倍数 对 系统 阶 竖 响应 的 影响 ， 还 将 晶闸管 整流 与 移 相 触发 装置 的 放大 倍数 改 为 
关 , = 20， 其 他 参数 不 慨 ， 构 成 动态 结构 图 6202a.mdl。 
根据 要 求 ， 用 linmod () 与 step () 函数 命令 编写 的 MATLAB 程序 L5201am 如 下 。 
% NMRTLRAB PROGRRAM D5201a , 卫 
多 
[al,bl,cl,dql =1jirmmodl tt5202) ;91=S8(al,bicl all 
figuretl);， stepfsli'hold cn 
[a2,b2,e2,d2]=L1inmocf't5202a');82=Ss1a2,b2,22,d2)1: 
figuref2); Stebfs2) 
[y,t]=Step(sl1): [mp,ttji=max(y)7zcs=1length{t) 7 


Y8S=yicsj ;Sigma=100* (mp-Yss)jy/ vss 
二 到 癌 

运行 该 程序 可 得 模型 t202.mdl 与 图 202a.mdl 的 单位 阶 竖 响 应 曲线 , 如 图 5-21 所 示 ， 
并 对 于 网 $S-21 〈a) 求 出 性 能 指标 ; 
超 调 量 : sigma= 4.4403 多 
峰值 时 间 : rp = 0.0209 8 
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图 5-21 电流 环 阶 跃 响应 SIMULINK 曲线 
图 5-21 〈a) 古 天 , =30 时 的 系统 单位 阶 跃 响应 ， 响 应 曲线 略 有 超 调 4.4403%， 系 统 
曲线 迅速 上 升 ， 峰 值 时 间 《0.0209s) 非常 得， 电流 立即 下 降 至 恒定 并 在 0.04s 内 响应 即 
结束 ， 这 样 的 阶 获 确 应 是 很 理想 的 。 这 正好 印证 了 按 典 击 工 型 系统 设计 电流 环 其 超 亩 量 
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会 很 小 的 事实 : 电流 环 图 5-21 (b) 是 KK =20 时 的 系统 单位 阶 竖 啊 应 (如 果 稍 微 减 小 电流 
坏 于 环 放大 倍数 的 其 他 因子 ,使 之 为 诛 开 环 放 大 倍数 的 约 0.7 倍 亦 可 )， 则 阶 跃 响应 曲线 
单调 上 升 ， 完 全 于 超 调 ， 并 且 在 0.04s 内 响应 尔 即 结束 。 这 样 的 电流 环 阶 牙 响应 也 古 很 理 
想 的 。 对 于 出 流 环 ， 比 较 此 -一 者， 电流 稍微 超 调 的 赤 霹 ， 因 为 这 有 利于 电机 的 加 速 起 动 ， 
电机 区 不 受 什 么 影响 。 

《4) 电流 环 抗 扰动 啊 应 过 程 的 MATLAB 计算 询 让 

对 绝 大 多 数 届 器 没 备 ， 控 制 系统 抗 扰 动 性 能 指标 是 至 关 重 要 的 ， 它 比 起 系统 跟随 

动 性 能 指标 更 为 人 们 所 关注 . 对 于 电流 环 ， 正如 图 5-20 中 所 给 出 的 商 个 作用 点 之 扰动 倍 
好 ， 分 别 指 代 了 工程 实际 的 一 些 扰 动因 素 。 

由 绘制 单位 阶 跃 扰 动 响应 曲线 并 计算 其 性 能 指标 

在 图 5-20 中 两 个 扰动 信号 作用 点 分 别 施加 单位 阶 跃 信号， 绘制 其 扰动 响应 骨 线 ， 并 
求 其 最 大 动态 降落 (其 值 是 相对 系统 阶 跃 响应 稳 态 输出 13.$ 而 言 的 ) 与 最 大 动态 降落 的 时 
间 : 为 进行 仿真 ， 在 作用 点 上 与 2 苑 加 扰动 信号 时 分 别 构成 MATLAB 里 的 动态 结构 图 
的 202b.mdl 与 8202c.mdi《〈 这 两 个 结构 图 中 的 数据 同 图 $-20， 只 是 挑动 佑 号 作用 点 分 别 为 
1 与 2)。 并 主意 文件 存放 的 路 径 ， 还 须 注 意 动态 结构 图 中 单位 阶 跃 扰动 信号 的 极 性 为 负 , 

根据 以 上 要 求 , 用 linmod {( ) 与 step ( ) 函数 命令 并 调用 本 书 作 者 开发 的 两 数 dist 
() ， 给 出 如 下 MATLAB 程序 L520lb.m。 
%JHRTLRB PROGRRNM L5201D , 切 
名 
[al,bzvcl,dl1]=1inrodl 5202b 17S1=851a2y bl cl,Gl)Iy 
<idurell):step(sl);nholQ on 
[a2,b2,c2,d2]=1inmod(t't5202C' 1) ;92=8S31a2,b2c2G2)， 
figurel2)7Step1(S2) 
Iy1,tz]=steg(s1)， [daetac,tp,cv]=distt1 ylt1)， 
[deszc0,tpo,tv0Oj=dist12,y1,t1)， 
t2[0:0.0120.2]:[y2,t2 =Steo9(82, 七 } 7 
[Getac1,tp1,tvL]=Qist(t1,y2,t217 [detac2tp2,tv2]=Qiszc12 yl1) 

程序 执行 后 ,可 得 图 $-22(a) 所 示 电 流 环 在 扰动 作用 点 工 施加 单位 阶 跃 信号 的 扰动 喇 
应 曲线 ， 并 友人 性 能 指标 : 
最 大 动态 降落 , deiac = -0.9061 
最 大 动态 降落 时 间 : 如 = 0.0092 s 
基准 值 5 范 围 的 恢复 时 间 : 种 - 0.0459 s 
基准 值 2 多 范围 的 恢复 时 间 , 六 = 0.0580 8 

稍微 更 改 程序 ， 执 行 后 可 得 图 522(b) 所 示 电 流 环 在 扰动 作用 点 2 施 如 单位 阶 牙 信 
号 的 扰动 响应 曲线 ， 并 有 性 能 指标 : 
最 大 动态 降 洲 : delac = -26.3855 
最 大 动态 降落 时 间 : 加 = 0.0106 s 
基准 值 5 多 范围 的 恢复 时 间 : 如 = 0.0900 s 
基准 值 2 旬 范 围 的 恢复 时 间 : 图 = 0.1000 8 
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玫 5-22 ”电流 环 单 位 阶 跃 信号 扰动 响应 曲线 

岛 求 单位 冲 激 信 切 扰动 的 响应 曲线 

在 图 5-20 中 两 个 扰动 信号 作用 点 分 别 施 加 单位 冲 激 信和 号， 绘制 其 扰动 响应 肝 线 。 根 
据 以 上 要 求 ， 用 Iinmod〈) 与 impulse《“) 函数 命令 编写 求 其 扰动 响应 的 MATLAB 程序 
L5201lcm 划 下 : 
更 MATTRB PROGRRANM LT52010 ,站 
%% 
[al,bl,c2,Gl]=linmoat't5202b71791=8s{al,bl,21,dl)， 
:=igureflT) ;inmpulsels1);hold cn 
-a2b2,c2,92]=1inmodil 七 5202C1);sS2=sSs(a2,b2,c2,G2)， 
tigurel2)7impulsels2)] ， 


3 了 00 


程序 执行 后 ,可 得 电流 环 在 扰动 作用 点 1 与 扰动 作用 点 2 施加 单位 冲 激 信号 时 的 掩 动 
响应 曲线 ， 如 图 5-23(a) 与 图 5 23 (b) 所 示 。 

电流 环 冲 激 扰 动 响应 过 程 呈 单调 衰减 (图 $-23 (a)) 或 者 呈 一 次 衰减 振 涉 (图 5-23(b)) 
在 0.06 秒 内 就 结束 了 ， 抗 扰动 时 间 非 常 短 ， 系 统 几 乎 察觉 不 出 扰动 的 作用 。 


1 汪 3 





人 





几 5-23 ”电流 生 单 位 冲 激 信号 扰动 响应 曲线 


(5) 电流 环 频 域 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿 俱 
根据 自动 控制 床 理 ， 频 域 分 析 的 特点 是 运用 闭环 系统 的 开 环 频 率 特 性 曲线 来 分 析 闭 
环 系统 的 响应 及 其 性 能 。 频 域 分 析 的 主要 内 容 是 画 Bode 图 与 计算 频 域 性 能 指标 。 
电流 闭环 系统 的 开 环 结构 图 见 图 $-24， 对 应 着 SIMULINK 动态 结构 图 区 206.md] 。 
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根据 题 日 要 求 ， 油 用 函数 命令 bode 〔) 与 margin〈) 的 MATLAB 指令 段 如 下; 
[a,b,zyvd]=linmod2( t52061 1) ; 
81=SSsfa, 了 ， 加 六 全 涩 和 
marcinls1l) 





多 5-24 电流 闭环 系统 的 开 丈 结构 图 
执行 语句 后 ,可 得 电流 环 的 Bode 图 如 图 5-25 所 示 ， 在 图 上 就 附 丰 经 计算 得 出 的 电流 


坏 的 频 域 性 能 指标 : 
模 稳 定 裕 度 Gu=10.878 dB， - 开 穿 越 频率 四 = 3060 5 
相 稳 定 裕 度 己 =50.302 deg; 筋 切 频率 向 wo 124.46 sl 


对 于 图 5-24 的 SIMULINK 动态 结构 图 ， 如 果 不 考 虑 电流 环 给 定 半 衡 站 波 环 节 的 惯 
性 作用 ， 算 出 电流 环 的 频 域 恬 能 指标 为 ， 


模 稳 定 裕 度 =18.3 dB; - 开 窑 越 频率 四 = 546.9 s : 
相 稳 定 襟 度 Don=603.4 deg; 剪 切 频率 包 c=127.7 后 


实际 工程 上 ,一般 归 求 模 稳 定 裕 度 Gon 关 6 dB， 相 稳定 裕 度 _P 演 40 deg。 可 见 申 流 
环 有 足够 的 稳定 容量， 其 频 域 性 能 是 很 好 的 。 
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3. 转速 环 的 MATLAB 计算 及 仿真 

(1 转速 环 动态 结构 图 的 共 于 考虑 

根据 日 动 控制 地 论 ， 最 好 转速 外 环 按 典 型 开 电 系统 设计 ， 这 样 速 刘 调节 堪 也 是 -个 
比例 积分 调节 器 。 按 实际 蒜 统 的 构成 ， 岂 流 环 在 里 而， 故 转速 环 就 是 “个 双环 系统 。 

为 了 将 转速 环 校 焉 成 归 甫 英 弄 系统， 根据 自动 控制 再 论 ， 选 择 转速 调节 器 即 比例 积 
分 调 往 器 的 传递 约 数 为 ， 

Wise(s)= 天 。 ee 天 = 5.3， 了 = 0.0867s 
与 由 流 环 漆 如 低 通 滤 波 措施 一 样 ， 在 转速 环 反馈 通道 与 给 定 们 号 通道 帮 添 加 了 滤波 


惯性 斥 太 ， 其 做 速 蕊 数 为 寺 一， 式 帆 T = 0.01 s， 是 根据 所 用 测速 发 电机 纹 波 情况 先 





2 转述 环 的 SIMULINK 动态 结构 图 〈 图 5-26) 











和 扣 的 下 要 长 


转 囊 环 滤波 转 还 反讽 系数 





图 5.26“ 带 参数 双 闭 坏 系 统 的 SIMULINK 动态 结 导 图 


图 5-26 路 , 有 电动 机 的 电势 内 反馈 。 图 小 最 左 端 是 给 定 输入 ， 最 右 端 是 系统 输出 硬 ， 
贡 被 旗 量 一 电机 转速 。 为 了 讨论 系统 的 动态 扰 动 性 能 ， 与 电流 环 一 样 ， 也 设置 了 两 个 扰 
动 信息 作用 点 。 挑 动 信号 工 指 代 诸如 负 吉 变 化 引起 的 扰动 : 扰动 信 号 2 做 然 指 代 诸 如 电 
网 电压 的 波动 变化 引起 的 扰动 以 及 章 闲 管 整流 与 移 相 触发 装置 参数 变化 所 引起 的 扰动 
(3) 转速 环 阶 跃 啊 应 的 MATLAB 计算 太 仿 真 
根据 以 上 要 求 ， 用 linmod ( ) 与 step () 数 命令 并 调用 图 数 pref ( ) 纲 写 求 共 阶 牙 
响应 与 姓 能 指标 的 MATLAB 程序 L5201d 如 上。 程序 中 动态 结构 图 全 208.mdl 即 是 了 网 5-26， 
结构 降 模 型 14208b.mdl 中 ， 天 = 5x53 ， 大 ,=100 ， 共 他 参数 网 图 5 26。 
和 MRTLRAB PROGRRM L52019 , 孟 
%% 
[al, 5b2vecl,Gli=2innoa2t tt5208 7 
8S2=Ss1al De atzT7szep1SsI) 


[yi)2j=Scep(3S11 
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[a2,b2,c2,d2]=linmo3s2t't5208b1 ) ; 
sd4=5s[a2,b2,c2,G2);stepfs2) 
[yY2,t2]=step(s2)， 
[sigmal,tpL,ts1]=perff1,y1,tl)， 
[sigma2,tp2,tSs2]=perft1,y2, 上 21) ， 
程序 执行 后 ,可 得 转速 环 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 网 5-27 (a) 所 泉 。 
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疼 5-27 ”转速 环 的 单位 阶 路 响应 曙 线 
当 图 5-26 中 参数 不 变 而 仅 将 天 ,加 大 5 倍 ， 且 天 ,=100 时 ， 其 单位 阶 跃 响应 仿真 曲 


线 如 图 5-27 (by》 所 未 ， 此 时 响应 产生 了 痊 减 振荡 。 这 正好 验证 了 自动 控制 理论 的 提高 系 
统 开 环 增 益 会 使 系统 稳定 性 变 差 的 结论 。 
程序 运行 后 ， 可 得 到 图 $5-27 〈《a) 阶 跃 响应 性 能 指标 : 
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超 调 昌 : sigrmegl = 34.1602 
峰值 时 间 : 妈 1=0.0897 s 
调节 竺 间 : xl1=0.1876 s 

还 可 求 得 图 5-209 (b) 阶 跃 听 应 人 性 能 指标 ; 
超 调 齐 : sigraa2=67.7645 
峰值 时 间 : tip2= 0.025813 S 
调节 时 间 : #62 = 0.10477 Ss (对 应 于 5 名 的 误差 带 ) 

由 计算 图 5-27 〈a) 的 性 能 指标 数据 可 见 转 速 环 的 阶 跃 响应 超 调 量 e 多 二 35%， 峰 值 
时 间 如 <0.1s， 调 节 时 间 如 <0.2s。 这 样 的 系统 响应 已 是 非常 理想 的 。 

《4)》 转速 环 抗 扰动 过 程 的 MATLAB 计算 及 仿真 

控制 系统 抗 扰 动 性 能 指标 比 系 统 跟随 动人 性 能 更 为 重要 。 对 于 转速 环 , 正如 图 5-26 中 
所 给 出 的 两 个 作用 点 之 扰动 售 导 ， 分 别 指 代 了 工程 实际 的 一 些 扰动 因素 。 

全 绘 制 单位 阶 路 佑 号 挑动 响应 曲线 并 计算 其 性 能 指标 

在 图 $-26 中 两 个 扰动 信号 作用 点 分 别 施 加 单位 阶 跃 信号 , 绘制 其 扰动 响应 曲线 , 并 
求 其 最 大 动态 降落 与 最 大 动态 降落 的 时 间 。 为 进行 仿真 ， 在 作用 点 1 与 2 施加 扰动 信和 导 
时 分 别 构 成 MATLAB 里 的 动态 结构 图 15208c.mdl ”与 15208d.mdl (这 两 个 结构 图 中 的 数 
据 问 图 5-26， 只 是 分 别 表示 两 个 扰动 信号 作 用 点 )。 须 注意 文件 存放 的 路 径 ， 还 须 注 意 动 
态 结 构图 中 单位 阶 跃 挑动 信号 的 极 性 为 负 。 

根据 以 上 要 求 , 用 linmod( ) 与 step ( ) 未 数 命令 放 调 用 靖 数 dist () 给 出 MATLAB 
程序 L5201e.m 如 下 ; 
% MHRTLAB PROGRRM 下 5201e . 壮 
多 
[al,bl,cl,el]j=linmod2f't5208c')， 
sS1L=sS1al,bl,cl,dat); [yl,t1j=step(3S1)j7ysteplSs1l) 
[detac,tp,tv]=dQistftl1,yl,tl); [aetac0,tpD,tvojzQist(2 yl tl) ; 
[a2,b2,c2,d2]=1inmoG2ft't52083' 1 7 
sS2=s81(a2,b2,c2,d2)'t=[0:0.01:0.5]; fy2,t2]=Step(s2,) ;Step(S2 七) 
[aetacl,tpl,tvl]=dist{t1,y2t2); [detac2,tp2,tv2]=Qist12，Y23 2) 

程序 执行 后 ,可 得 转速 环 的 单位 阶 跃 扰动 响应 曲线 ， 如 图 $-28 所 示 ，(a) 与 (bD) 图 分 别 对 应 
着 扰动 信号 作用 于 ! 与 2 两 个 不 同 点 。 对 于 网 5-28 (j， 计 算 有 阶 跃 扰动 啊 应 性 能 指标 ; 
最 人 动态 降落 ， detac -= -1.8764 
最 大 动态 降落 时 间 : 加 = 0.0469 s 
基准 值 5% 范 于 的 恢复 时 间 : 名 = 0.1957 s 
基准 值 2 多 范围 的 恢复 时 间 : 加 = 0.2141 8 

程序 运行 后 ， 对 于 网 $-28 (b) 计 算 有 阶 跃 扰动 响应 性 能 指标 ; 
最 人 动态 降落 : deteuc = -26.1314 
最 大 动态 降落 时 间 ; 加 = 0.0300 s 
基准 值 5 和 范围 的 恢复 时 间 : 襄 = 0.28C0 s 
基准 值 2 多 范围 的 恢复 时 间 ; mm = 0.2900 s 
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图 5-28 ”转速 环 的 单位 阶 跃 扰动 响 点 同 线 


加 求 单 位 冲 激 信 号 扰动 啊 应 曲线 

在 图 5-26 中 两 个 扰动 信号 作用 点 分 别 施加 单位 冲 激 依 号， 绘制 其 扰动 响应 曲线 。 顷 
注意 动态 结构 图 t5208c.mdl “与 t5208dmdl 中 施加 单位 冲 激 扰动 信 号 时 的 极 性 为 干 。 椒 
据 以 上 要 求 ,用 linmod ( ) 与 impulse ( ) 函数 命令 编写 求 其 扰动 响应 的 MATLAB 程序 
L5201fm 如 下 。 
和 MRPELRB PROGRRA 林 L5201I 了 . 
% 
[二 De allinnogt 5208G 
flgureti)， 
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inpzlsefal,231c2 9dL1)hold co 
和 
fa2gurel2); 
impulscfa2z,b2c2,Q2} 
程序 执行 后 ,可 得 转速 环 在 扰动 作用 点 1 55 拓 动 作用 点 2 施 吉 单位 剖 激 仿 号 时 的 扰动 
啊 庶 肝 线 如 刚 $-29(a) 5(b) 所 示 。 
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图 5-29 转速 环 单位 首 激 信号 扰动 明 应 邮 线 
转速 环 单位 州 激 扰动 响应 过 程 如 图 5-29 (a) 所 示 呈 单调 瑟 减 ， 或 者 如 图 5$-29(b) 所 


觉 公 扰动， 但 经 0.2 秒 扰动 响应 的 过 程 间 已 结束 。 
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(5) 转速 环 频 域 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿真 
己 经 说 时 过 ， 频 域 分 析 是 运用 闭环 系统 的 并 环 频率 特性 曲线 来 分 析 闭 环 系统 的 响应 
与 性 能 的 。 频 域 分 析 的 土 要 内 容 是 绘制 Bode 图 与 计算 频 域 性 能 指标 : 
转速 闭环 系统 的 开 环 结 构 和 多， 如 岁 5-30 所 直 《【〈 林 是 出 转速 坏 给 定 平 衡 滤波 杯 节 )， 
此 图 即 为 人 212.mdi 动态 结构 阁 ， 仿 址 就 是 对 45212.mdl 进行 操作 。 
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转 列 环 靖 波 转 站 反 庙 系 败 


图 5-30 ”转速 财 玉 系统 的 于 坏 结 构图 


根据 题目 要 求 ， 用 册 数 命令 linmod() 5 margin () 给 出 MATLAB 指令 如 卜 。 
[a,b,c,g]=linmod21 tsS212 1 7 
SVS=SS1 apyrcr SG) 
站 axglnfsyS' 
语句 指令 执行 后 可 得 Bode 图 如 图 5-31 所 示 ， 从 图 .上 可 得 转速 环 频 域 性 能 指标 ; 
模 稳定 裕 度 Gun=12.642 dB;，， -穿越 频率 wor= 99.752 ss 
相 稳 定 裕 度 Pu=-43.132 deg; 有 盟 切 冰 率 四 = 30.637 s 
数据 显示 ， 控 制 系统 有 较 大 的 稳定 余 量 。 
Bode Diatgrams 
Gm=f2.6424B (Bt99:752 rad/seoj Prmred48.132 deg.(6L30.637 radjs6c) 


Phase tdsg)j; Magnltode (dB) 
分 汪 


491! 19 10 310 了 人 失 


Frequency (raGlssc) 


网 $-3] “转速 环 的 Bode 图 
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5.2.4 三 环 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 


5.2.4.1 三 环 控制 系统 简 述 . 

直流 双 闭 丈 调 速 系统 广泛 应 用 十 工程 实际 中 。 但 有 些 生产 工艺 归 求 更 高 ， 其 拖 动 设 
备 在 双环 的 基础 上 还 要 增加 一 个 外 环 成 为 二 环 系 统 。 例 如 轧钢 、 造 纸 、 纺 织 、 印 染 和 化 
纤 咎 产 中 ,其 加 工 物 者 是 带 状 的 ,并 呈 全 前 卷 绕 成 圆 简 形 。 为 使 加 工 物 不断 传 送 ， 既 不 堆 各 
又 不 拉 断 ， 卷 绕 紧 嘱 ， 整 齐 ， 并 且 保 证 产品 加 工 质 基 ， 在 卷 绕 过 程 中 ， 要 求 在 加 工 物 内 
建立 适宜 的 张力 并 保持 恒定 ， 这 就 需要 张力 控制 系统 .这 种 张力 控制 系统 通常 都 是 在 转 
速 电 流 双 闭环 系统 外 骨 加 一 个 张力 环 成 为 张力 三 闭环 系统 。 

三 环 系统 的 设计 道 常 按 以 下 原则 考虑 。 由 流 环 是 三 环 结构 系统 的 内 环 ， 电 流 环 的 控 
制 对 象 是 双 司 性 列 的 ， 一 般 情 况 下 ， 多 按 典型 工 型 系统 来 设计 电流 环 。 对 于 一 般 无 外 环 
的 转 过 一 电流 双环 系统 ， 其 转速 环 大 都 按 典 型 开 型 系统 设计 转速 环 。 但 是 对 于 诸如 位 署 
跟踪 于 环 系统 、 张 力 一 转速 一 电流 的 三 环 系统 ( 见 图 5-32)， 转 速 环 外 还 有 张力 环 ， 转 速 
环 应 按 典型 [ 型 系统 进行 设计 。 此 时 ， 转 速 调 节 器 只 要 用 比例 调节 器 就 可 以 了 。 张 力 环 
是 最 外 环 ， 希 望 动态 抗 扰 动 性 能 与 跟随 性 能 、 静 态 性 能 都 比较 好 ， 所 以 外 环 校 正成 为 典 
型 J 型 系统 是 最 佳 选择 。 带 参数 的 结构 图 5-33 中 ， 在 电流 调节 器 与 张力 调节 器 的 输出 端 
都 有 饱和 非 线性 作为 限 栖 措 施 ， 特 性 为 缺 省 设 别 。 
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5-33 ” 带 参 数 汪 环 系统 的 SIMULINK 图 
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5.2.4.2 三 环 控制 系统 的 MATLAB 计算 与 仿真 实例 


【 例 5-8】 已 知 其 设备 张力 三 环 调 速 系统 的 动态 结构 图 如 网 $32 所 示 。 

人 准 参 数 的 结构 图 如 图 5-33 所 未 。 图 中 参数 : P，=10kW;， 已 ，=220 V; 了， =53.5 Ai; 
Pu =1500 rmin ; 只 =0.4 史 ;， 玉 ,= 0319; 天 = 30， 了 = 0.00167s; 了 ,= 0.002s;， 了 = 
0.01s; 天 wm =0.32 卫 =0.0128s; 天 = 0.072YA; 天 = 0.0067Vrmin) CC = 0.136 
VHYmin); 环 = 00128S 7 = 0.0428 思 = 0.002s; 大 ,= 0.114; 厂 = 09 mm ;= 10.6; 


志 =0.04。 当 转 速 测 和 节 吉 增益 天 =8 时 ， 试 用 根 轨迹 没 计 器 没 计 一 环 系 统 的 张力 调节 财 
增益 大, 与 时 间 常 数 了 。 
【 解 】 

已 知 系统 结构 莉 参 数 ， 娄 用 linmod0 此 数 ， 提 了 到 线性 横 尉 ， 然 后 再 使 用 rltool0) 函 数 ， 
给 出 以 下 MATLAB 指令 语句 。t5215amdl 是 45215.mdl 的 霸 环 结构 图 ， 这 是 绘制 根 轨 迹 
图 的 条 件 。 为 了 用 根 轨 迹 没 计 器 来 设计 张力 调节 器 ， 顷 令 图 中 的 张力 调节 器 传递 晴 数 
We)=i 于 
[ab,e,dql=lirnmnoG21't5215a4)， 

SYSs=S8(a,b,c;d)， 


tool1SYyS) 


指令 运行 后 弹出 根 轨 迹 设 计 器 如 图 5-34 所 示 。 





5-34 ”系统 根 轨迹 设计 操 


由 根 轨 迹 设 计 器 设计 的 参数 〔 补 偿 器 玉 )， 得 张力 调节 器 传递 函数 为 : 
S+3 了 5+l1 0.3339+1 0.3335 +1 
本 区 /天 大- 0083 一 03335 


=40112， 厂 =0.333 


3 了 70 
当 转 速 调节 器 增 蓝 天 =8 时 ， 设 计 人 参数 为 张力 调节 器 增 瘟 大 ,=4.012 与 时 间 第 数 
了 =0.333S- 
让 给 出 以 下 程序 L5202.m 求 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 的 性 能 指标 ， 称 序 中 更 调用 丙 数 
perf() ， 程 序 中 t5215b.mdl 是 将 设计 参数 值 都 代入 系统 的 闭 末 结 构图 。 
% MaRTLRB PROGRRM LT52302 , 实 
名 
[区区 本 二 拘 本 和 扩 人 
syY3S. S51a,b,c,dj; 
Steoi1syS) 
[y,t] =S=episys}， 
[sigma,tp,Es =Pert(2,y,E) 
运行 该 程序 可 绘制 三 环 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 如 图 5-35 所 东 ， 并 求 出 阶 路 给 
定 响 应 的 指标 
超 调 量 :sfgraa= 22.1489 % 
峰值 时 间 ; 加 = 0.4066 s 
调节 时 间 (2 锡 的 误 美 带 ) 辣 = 0.3910 s 





图 5-35 三 环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 


53 位 置 随 动 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


5.3.1 位置 随 动 系统 的 概念 
位 置 随 动 系统 是 输出 量 对 于 给 定 输入 量 的 跟踪 系统 ， 它 实现 的 是 执行 机 构 对 于 位 置 
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指令 的 准确 跟踪 。 位 置 随 动 系统 中 的 位 置 指令 〈 给 定量 ) 利 被 控制 量 〈 输 出 量 ) 一 样 ， 
都 是 负载 的 空间 位 移 〔 或 者 代表 位 移 的 由 量 )， 可 以 是 角 位 移 ， 也 可 以 是 识 线 位 移 。 当 给 
定量 随机 变化 时 ， 系 统 能 使 被 控制 量 准 确 无 误 地 跟 舌 并 复 现 给 定量 。 记 以 位 置 随 动 系统 
必定 是 - -个 反馈 控制 系统 ， 在 实 妹 工程 中 应 用 非常 广泛 : 


5.3.2 ”位 置 随 动 系统 的 控制 特点 


与 抑 动 控制 系统 相 比 ， 虽 然 疝 样 是 财 环 控制 系统 ， 但 是 忻 能 指标 要 求 不 同 。 对 于 拖 
动 调 速 系统 而 页， 给 定量 道 常 是 恒 值 ， 此 求 系统 维持 输出 量 恒定 ， 所 以 抗 扰 动 性 能 指标 
成 为 于 要 技术 指标 。 对 于 随 动 系统 而 吉 ， 给 定量 即 倍 置 指令 是 经 常 变化 的 ， 是 一 个 随机 
变量 ,要求 输 出 量 准确 跟随 给 定量 的 变化 ， 因 而 距 随 性 能 指标 即 系统 输出 响应 的 快速 性 、 
灵敏 性 与 准确 忻 成 为 它 的 主要 性 能 指标 。 

位 置 随 动 系统 需要 实现 位 置 反馈 ， 故 而 系统 结构 上 必定 要 包含 有 位 闭环 。 位 置 环 是 
随 动 系统 重要 的 组 成 部 分 ， 位 置 随 动 系统 的 基本 特征 体现 在 位 置 环 上 。 根 据 位 置 给 定 信 
号 与 位 置 检 测 反馈 佑 导 综 合 比较 的 相同 原理 ， 位 置 随 动 系统 分 为 模拟 式 与 数字 式 两 类 。 

模拟 式 随 动 系统 的 各 种 参量 都 是 时 间 上 连续 变化 的 量 即 模拟 量 ， 这 类 系统 的 位 置 检 
淹 器 是 电位 器 、 月 整 角 机 、 旋 转变 压 器 、 感 应 同步 器 等 。 由 于 模拟 式 位 置 检测 装置 的 精 
度 受 到 制造 上 上 的 限制 ， 使 得 模拟 式 随 动 系统 的 精度 受到 影响 ， 其 应 用 也 受到 影响 。 

数字 式 随 动 系统 的 各 种 参量 都 是 数字 量 ， 这 类 系统 的 位 置 检测 器 是 感应 同步 问 、 光 
思 、 光 电 编 码 盘 等 。 由 于 数字 式 位 置 检测 装 壮 的 精度 可 以 做 得 很 高 ， 也 就 使 得 数字 了 式 随 
动 系统 的 精度 是 非常 高 的 ， 比 起 模拟 式 随 动 系统 来 ， 性 能 要 优 县 得 多 ， 应 用 也 很 广泛 。 

不 论 是 模拟 式 还 是 数学 式 ， 位 置 随 动 系统 通常 是 -个 多 闭环 控制 系统 。 财 环 结 购 有 
多 种 不 同 的 形式 ， 典 型 的 结 购 形式 是 在 双 闭 坏 调 速 系 统 的 基础 上 外 加 位 置 环 ， 即 为 三 环 
系统 。 世 可 以 采用 其 他 闷 环 结构 控制 方案 ， 例 如 速度 环 加 位 置 环 ， 或 者 是 电流 环 加 位 着 
斥 ， 甚 至 只 有 -个 位 置 环 ， 这 要 根据 具体 情况 具体 分 析 。 


5.3.3 位置 随 动 系统 的 分 析 方 法 与 品质 指标 


如 上 所 述 ， 除 随 动 系统 的 位 置 检 测 器 是 拖 动 系统 里 没有 的 之 外 ， 其 他 构成 控制 系统 
的 元 部 件 、 装 置 等 都 与 拖 动 系统 相同 ， 所 以 两 者 在 数学 模型 、 传 递 函数 、 动 态 结 构图 、 
分 析 方 法 、 系 统 校正 设计 方法 等 方面 都 是 完全 - - 样 的 。 

位 置 随 动 系统 的 性 能 指标 也 分 动态 与 静态 两 类。 动态 性 能 指标 即 跟随 性 能 指标 ， 是 
阶 跃 响应 的 超 调 量 c 免 、 峰 值 时 间 刀 、 调 节 时 间 坟 、 振 葛 次 数 六 等 。 静 态 性 能 指标 是 系 
统 稳 态 精度 ， 邹 稳 态 误差 e,, 。 这 些 品质 指标 概念 的 定义 与 拖 动 控制 系统 的 相 问 。 


5.3.4 “位置 随 动 系统 MATLAB 计算 及 仿真 实例 
【 例 5-9 了 已 知 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 的 动态 结构 图 如 图 5-36 所 示 。 图 中 , 伺 艇 电机 S661 
型 ，230W，110V，2.9A，2400rmin， 民 .= 3.4 马 , 电 概 问 路 总 电阻 妨 = 519 ， 电 枢 回 路 
电磁 时 间 常 数 了 =0.007s ， 电 机 电势 系数 C, =0.0417VApm: 委 整 角 机 放大 系数 
天 ,=1.25V/(o)] ， 自 整 攻 机 的 检测 误差 e =04.$":， 减速 器 速 比 i=60， 减速 器 的 放大 系数 
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< 和 


站 =01， 可 控 硅 功率 放大 增益 天, = 40 ,可 控 硅 功 率 放大 平均 失控 时 间 
了 


ZT =000167s; 相 敏 与 功放 的 总 增益 玉 w = 3， 相 敏 与 功放 的 时 间 常 数 了 ,=0.007s; 拖 
动 系统 机 电 时 间 常 数 T, = 0.9s 。 已 知 串联 PID 校正 器 的 传递 函数 为 : 


史 


_02s+1 0.8545s+1 
2+1 0.0004681s +1 


试 对 位 剖 随 动 系统 进行 仿真 。 





图 5-36 自 整 角 机 位 置 随 动 系统 的 动态 结构 几 


[ 解 ] 
(1) 求 原 系统 不 校正 时 的 品质 指标 
绘制 出 原 系统 带 参数 的 SIMULINK 结构 图 如 图 5-37 所 示 : 





图 5-37 ”未 校 正 系 统 的 SIMULINK 结构 图 


用 以 下 MATLAB 程序 L5301a.m 计算 系统 未 校正 时 的 频 域 性 能 。 
先 MATILAB PROGRRM 了 工 5310]18 . 
色 
G1=tft1.25,1);G2=tf(5,[0.007 1])， 
G3=tflt40, [0.00167 1]); 
G4=tf(23.98, [0.0063 0.9 1]); 
G5:-tff0.1,[1 0]); 
G=G1Lx*G2xG3x*G4ArG95 
margin1tG) 
运行 程序 后 ， 提 示 系 统 闭 环 是 不 稳定 的 ， 必 需 校 正 。 
(2) 串联 PID 校正 器 进行 校正 
根据 题 意 ， 旨 串联 PID 校正 器 的 结构 图 ， 给 出 调用 阔 数 perf()、ster ( ) 计算 系统 校 


正 后 频 域 性 能 、 时 域 性 能 指标 的 MATLAB 程序 L5301b.m 如 下 。 
% MATLAB PROGRRN LT5301b ,对 
名 
四 人 2 2 下 [0 人 2 河和 3 = 天 (人 [00DT6 二 卫 ] 
忆 和 = 3 8 [人 63 和 条 工 ] 1 人 5 七 丰 【全 的 个 有 = 下 TO 地 
G7=tt([0.8545 1]，[0.0004681 ])7G=GixG2xG3xG4x*G5xG6xG71 
figirelt117 [mag,phase,w]j=bocelG) ;marginfmag,bhase,wlj;hola on 
IGM, Pn, Weg,nep]=nmatcintmac,phase,wW) 
SYS=feedbackiG, :figurel2): Stepfsyg) ， 
YY]=SteD(SyS) ;Bert(l yl t=[0:0.01:30] 
[essl]=3sterfug,Sy8,t): [ess2]=Sterl1,sves,t); 
程序 运行 后 ， 得 到 系统 的 Bode 图 (网 $-38 ) 并 计 算出 频率 性 能 指标 ; 
模 值 稳定 裕 度 ，Gn=20+log10(3.0382)-=9.652 dB; 
-区 穿越 频率 : 四 se=106.7635 5 
相 角 稳定 裕 度 : Pu=39.0441 deg; 
剪 切 频率 : 四 =50.7862 s1 


[Ga 二 枯 组 误 1081 PR 的 E 洒 3046e 全 和 WU 


|- 





图 5-38 校正 后 系统 的 Bode 图 


程序 运行 后 ， 还 得 到 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 〈 图 5-39 ) 及 其 性 能 指标 : 


超 调 量 : swzgraa = 35.5791 多 

峰值 时 间 : 加 = 0.0567 s 

调节 时 间 (5 色 ): 在 = 0.1692 S 

单位 阶 跃 给 定 响 应 的 稳 态 误差 : essl = -2.2204e-016 (30 秒 实际 为 0 ) 
单位 斜坡 给 定 响应 的 稳 态 误差 : ess2 = 0.0017 
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图 5-39 ” 校 止 后 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响 必 
【 例 5$-103 已 知 锁 床 光电 跟踪 旋转 系统 结构 图 如 图 5-40 所 示 。 





图 5-40 光电 跟踪 旋转 系统 结构 图 


系统 各 环节 的 传递 请 数 分 别 为 : 
(1) 从 光电 头 偏离 墨 线 Ap 角 ， 到 安 压 器 付 方 输出 电压 的 幅 值 姑 。 ， 其 间 为 比例 于 
节 : 
G 人 = 如 =72Virad 


(2) 从 交流 放大 到 相 角 轩 流 输出 其 同 也 近似 为 比例 环 忆 ， 


G(p)= 一 -2 
Map 
(3) 从 调节 器 的 输入 电压 zi = 了 瑟 一 ms 到 输出 电压 &u ， 此 用 近似 ET 调节 的 传递 
函数 : 
xfs)_ 45(0.1s+D 
2 人 fs) 05s+l 


(4) 调节 器 的 输出 电压 &。 加 到 永 磁 直流 何 服 电 机 上 ， 电 机 输出 角速度 吕 ， 直 流体 


Cj= 


了 723 


上 服 电 机 传递 巩 数 为: 
Qts) 16 


人 一 -一 
:1) zl 0.08s+1 








(5) 让 流 测速 发 电机 的 传递 系数 为 : 





CGO)= 人 ~ 10.007 vsyrad 
zs 是 日 流 测速 发 电机 的 反馈 电压 。 
6) 减 述 器 的 传递 系数 : 
Cj- 二 


试 对 双 闭 坏 旋转 何 服 系统 进行 仿真 。 
【 解 】 
(1 绘制 光电 跟踪 旋转 伺服 系统 实际 参数 的 SIMULINK 动态 络 检 图 如 图 5-41 所 示 。 


拉 囊 改 电机 瓦 局 藉 琢 





图 5.4] 伺服 系统 的 SIMULINK 动态 结构 图 


(2) 休 服 系统 仿真 
为 进行 伺服 系统 仿真 ， 根 沁 图 $-41， 利 用 MATLAB 的 函数 linmod ( )， 将 其 转换 成 
系统 状态 天 间 模 昏 即 可。tS5306.mdl 结构 图 文件 就 是 图 541，15306a.mdl 文件 是 系统 并 环 
结构 图 。 以 下 为 仿 捐 程序 L5302am 与 L5402b.m。 
%MaATLAR PROGRRN LDL53023 , 姻 
%% 
[ab,c,dl]=1inmod2t't5306'178YyYS1=88fayp,c,Qj， steb(sysl) 
[{y, 必 :=3tepfsy81)}7[Sgm,tp,ts]=>perft[1,y,t) ) 
SYS=zE(SYS1 =[00.01:300] 7 
-8eSS-|:-=Stezt0,SygSt): [ess2]=Ster(t1,SYS,t) ; 
程序 运行 后 得 到 图 5-42 所 示 何 服 系统 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 ， 并 计算 出 性 能 指标 ; 
单位 失 跃 给 省 响应 的 超 调 量 : sigma = 59.0423 $ 
单位 阶 著 给 定 响 永 的 峰值 时 间 : 如 = 04.0633 s 
单位 阶 跃 给 定 响 应 的 调节 时 间 《58): 好 = 0.273 s 
单位 阶 跃 给 定 响 应 的 稳 态 误差 : esyl = -1 3323e-015 (此 为 截断 误差 引起 实际 为 0) 
单位 阶 跃 斜 坡 响应 的 稳 态 误差 : ess2 - 0.0058 
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图 5-42” 何 服 系统 的 阶 跃 给 定 响应 
%5MRATIAB PROGRRM LDL5302P ,好 
%% 
[a,b,c,d]j=linmod21'5306a' 1 
[mag,phase,w]=bodefayb,c,diy 
margintmmag, Phase,W) 
[GM, Pm,Wcg,Wcp]=rmargin(mag,phaseyW) 
程序 运行 后 ， 得 到 系统 的 Bode 图 〈 图 5-43)， 并 计算 出 闫 率 性 能 指标 : 
模 值 稳定 裕 度 : Gn=20*1og10(23.70511=27,5 dBi; 
- 开 穿 越 频 率 : 四 sr= 250.4798 8 1 
相 角 稳定 裕 度 : Pn=18.9122 deq; 
剪 切 频率 : oo =. 49.3217 81 
这 样 的 系统 ， 就 是 超 调 量 大 了 一 些 ， 相 


Ga 二 


角 稳 定 裕 度 稍 小 ， 其 他 性 能 指标 还 是 可 以 的 。 








站 - 大 






图 $-43 ” 伺 肝 系统 的 Bode 图 
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【 例 5-11] - -个 小 功率 角度 跟踪 复 现 系 统 结构 疼 如 图 5-44 所 示 ， 整定 系统 可 调 放 大 系数 
玉 =1， 天 ,=800， 滤 波 器 时 间 常 数 厂 =0.0024 s， 伺服 电机 拖 动 系统 电 时 间 常 数 了 Try =0.2 
s， 串 联 PD、PID 校正 器 传递 函数 为 : 
0.028+1 ， Gu)= 


(0.2s+1)0.0435s+IL -252s 
0.001$s+1 


Co 人 )= (0.4165+1X0.0024s+T 004359+1 


试 对 位 置 随 动 系统 PD、PID 串联 校正 与 鼠 (s) 反 馈 校正 进行 全 面 仿真 。 


gw) 





图 5-44 ”小 功率 角度 复 现 系 统 结构 图 


【 解 】 
(1)》 求 原 系统 未 校正 时 的 阶 跃 给 定 响 应 
用 以 下 MATLAB 程序 L5303a.m 绘制 系统 未 校正 时 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 。 
% MRTLRB PROGRRM L5303a . 芍 
%% 
GL=tff1,[0.0024 11);G2=tf(800, [0.2 1 0j)， 
Gcl=cl*G2;Gcoe1=feedbacKktGcl,1) 7， 
step lt3ccl) 
运行 程序 后 ， 系 统 未 校正 时 的 阶 跃 给 定 响应 如 图 5-45 所 示 ， 曲 线 是 发 散 振荡 的 ， 这 
样 的 系统 是 不 能 运行 的 ， 必 须 进 行 校正 。 


图 5-45 “系统 不 校 赴 时 的 阶 跃 给 定 响应 则 线 
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(2) 采用 PD 调和 器 进行 音 堪 校正 
由 PD 校正 系统 结构 图 $-46， 用 以 下 MATLAB 程序 15303b.m 计算 佼 正 后 的 阶 路 
给 定 啊 应 与 频 上 成 性 能 指标 。 





辖 出 
角 位 移 








角 位 徊 信号 九 披 缠 待 迁 光 数 


掠 合 


PDB 六 正中 塌 服 电机 条 六 






和 5-46。 PD 校正 系统 SIMUTLINK 关 构 图 


% HATURB PROGKRASM UL05303b . 联 
名 
G1L=tttl [0.0024 1])732=tfit800， [2 1 0 
G3=tfl[0.0238 1],，:0.0015 1])79c2=G1*G2xG3， 
figureftI1y mag, Phase,w] :boQefGc2 
Tardintmagq,phase,w)ynaold on 
[Gm, mr,Wcg,NWcp] :margintmagy,DphaseyWw， 
SYS=teedbackfcGc2, 1) fgurel2lystebisysl) 
[y,]=StePp(SyS)7Perff2， yt) =[03:0.1:19] 1 
[ess1j=sSter(0,sYys,)) ess2]=Ster[1, SYS 七 ) 
程序 运行 后 ， 得 到 系统 的 Bode 网 5-47 太 系 统 的 阶 跃 给 定 啊 应 山 线 网 5-48， 并 计算 
出 频率 与 时 域 性 能 指标 : 
模 值 稳定 裕 度 ，G， =208log10(8.6279)= 18.72 dB 
- 开 穿 越 频 率 ，@。 = 493.4694 8 
相 角 稳定 裕 度 : P= 和 .7582 deg 
痛 切 频率 ; @@ = 1118906s: 
系统 阶 跃 响应 超 调 最 :yigzre = 23.7506 多 
系统 阶 跃 邮 应 峰值 时 间 ; 加 = 0.0249s 
系统 阶 竖 响应 调节 时 半 : 好 =0.0524 
系统 单位 阶 跃 给 定 响应 稳 态 误差 ;esf = -1.7764e-015 《此 为 截断 误 兰 引 起 ， 实际 为 [) 
系统 单位 斜坡 给 定 响应 稳 态 误 兰 :ess= 04012 
(3) 采用 PIP 调节 器 进行 串联 校正 
对 于 PD 校正 系统 结构 图 ， 用 PID 校正 器 蔡 换 PD 校正 器 后 ， 用 以 下 MATLAB 程 
序 L5303c.m 计算 校 耻 后 的 阶 牙 给 定 响 应 与 频 成 忻 能 指标 。 
% NATLAB PROGRR 了 5303C ,加 
和 
Gl=tfll,[0.0024 1])5G2=tf(809 10.2 1 0141 
G3=tffconv([0.2 1],[0.0435 1]) ,convi[0.416 1 10.0024 1] 力 1? 
Gc2=GLrG2x*G3; 





图 $-48 PD 校正 后 的 阶 竖 给 定 响 应 曲线 


fgcrellly [mag,phase,w]l=bodetGc2j 
matginaltmag, Phaseyw)lyholad on 

[Gm, Br,Wcg,Wcp] =marg2mnfmag,zhase,w) 
SYS=feeqbackfGc2,1):figurelf2) :step1sYy9)》 
yyt] -Step (SYS) ;PerEf 人 7,)7 
t=[0:0,1:10] [essi]=ster10,S8YyS ,七 ) 7 
[ess2]=SLer(1,SYS,t) ; 
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中 序 运 行 厂 ， 得 到 系统 的 单位 阶 跃 给 定 栅 应 曲线 〈 图 5-49) 4 Bode 网 《图 5-50)， 
并 计算 出 叶 域 与 频 域 性 能 指标 : 
系统 阶 跃 响应 超 调 世 : Sigma = 20.3969 % 
系统 阶 跃 响应 峰值 时 间 : 如 = 0.0346 s 
系统 阶 跃 哟 应 调 委 时 间 : 生 = 0.0779 3 
系统 单位 阶 竖 给 定 响应 稳 态 误差 ,ess1 - -2.2204e-016《【 此 为 截断 误 短 引起 实际 为 0) 
系统 单位 斜坡 给 定 听 应 稳 态 误差 ,ess2 : 2.0012 
模 值 稳定 裕 度 : G，-=20+r1og10(9.1436'= 19.222 qB 
- 工 穿 越 频率 ， @。= 395.4582 s 
在 角 稳 定 裕 度 : 严 ， = 53.498 deg 
各 切 频率 : 外。 = 83.4037 8 


到 
Y NA 
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图 5-49 PID 校正 后 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 








图 5.50 PID 校正 后 的 Bode 图 
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《4) 采用 瑟 ( 中 反馈 校正 器 
个 绘制 反馈 校正 闭环 系统 的 SIMULINK 结构 图 如 图 5-5]1 所 示 。 
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5-$1 反馈 校 止 闭环 系统 SIMULINK 结构 图 


加 对 反馈 校正 闭环 系统 进行 阶 跃 给 定 响应 仿真 。 由 反馈 校正 系统 结构 图 ， 用 以 下 
MATLAB 程序 L5303d.m 计算 校正 后 的 阶 跃 给 定 响 应 与 时 域 性 能 指标 。 
% MRTLURB PROGRRM L5303, 茵 
% 
[abie,d]=linmod2('t5316')]7SYs1=sstavb,c,dj; sktep(sSYy81) 
[y,tj=steb(sys1)); [Sgmvtp,ts]=Pert(T,Y,t) ; 
SYS=tf(Sy81) it=[0:0.1:10] 
[ess1]=Ster{f0,SYS,] ; 
fess2]=ster(1, SYS 7; 
程序 运行 后 ， 得 到 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 图 5-52， 并 计算 出 时 域 性 能 指标 ; 
系统 阶 跃 响应 超 调 量 : sigraa = 40.8364 % 
系统 阶 跃 响应 峰值 时 间 : 妈 = 0.0233 s 
系统 阶 跃 响应 调节 时 间 : 好 = 0.0417 s 
系统 单位 阶 跃 给 定 响应 稳 态 误差 : essl = 6.3505e-014 《此 为 截断 误差 引起 ， 实 际 为 0 ) 
系统 单位 斜坡 给 定 响应 稳 态 误差 : ess2 = 8. 33338-004 


人 rr 中 





图 5-S2 反馈 校 让 后 的 阶 跃 给 定 响应 弗 线 
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”区 绘制 反馈 校 目 开 环 系统 的 SIMULINK 结构 图 ， 旭 网 5.53 所 示 。 





Derivative 反馈 校正 器 


入 5-53 反馈 校 让 开 东 系统 SIMULINK 结构 秽 
几 反 馈 校 下 升 环 系统 结构 余 5-53， 用 以 下 MATLAB 程序 L5303e.m 计算 校 止 万 的 
频 域 性 能 指标 。 
% MaATLRB PROGRAM D5303e , 卫 
名 
[apbiazral=inmod2fE53281) 7 
[mag,Pnasew]=bedeiaybycydl: 
marginlmag,Pphase, 克 ) 
[Gm, Pm,Wcg,wNwcp]=marcintmag,phaseyyl 
程序 运行 后 ， 得 到 系统 的 Bode 网 〈 岁 5-54》 交 计算 出 频 域 性 能 指标 : 
模 值 稳定 裕 度 :， G，=20+log10(5.4668)= 14.8d8 
- 蕊 穿越 频率 多。 = 366.9361 8 
相 节 稳定 裕 度 : 己 ,= 37.2923 deg 
前 切 频 率 :四 = 119.989 司 
Bede Diagrams 
ne 755 提 全 36694 al66c Pi 37292 60 (af 1 但 99 Pd/6e) 


Phase (dagj: Magniude (dBj 
二 辣 


Frequasncy (disac) 
图 5-54 及 锁 校 止 开 后 的 Bode 图 


系统 经 串联 PD、PiID 与 反馈 校 直 后， 系统 的 频 域 、 时 域 性 能 指标 均 为 优 尺 。 超 调 量 
最 大 的 【反馈 校正 ) 限制 在 40 免 以 下 ， 出 联 校 正 的 部 在 25 金磊 在。 串联 校正 的 相 角 稳定 
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裕 度 都 大 十 45” ， 反 馈 校 下 的 略 低 于 40” . 前 切 频率 与 -区 穿越 频率 均 在 110 S -350s 
之 间 ， 快 速 性 能 是 很 好 的 。 实 陈 应 用 时 ， 可 根据 具体 要 求 选 择 串 联 校正 还 是 反馈 校正 。 
【 例 5$-12】 某 一 锁 相 位 置 何 服 系 统 的 结构 图 如 图 $-$5 所 水 。 调 速 部 分 是 大 功率 晶 曾 答 供 电 的 脉 
宽 凋 制式 调 速 系统 (PWM) ， 天 ; 、 工 是 鉴 相 滤波 环节 的 放大 系数 与 时 间 常 数 : 天 ,=1.11， 
7 =0.0132 s。 图 中 参数 : 及. = 0.133， 丰 = 0.0035 s， 天 | -0.26, 瑟 -001, 天 ,=2.3, 了 =0.116s， 
了 = 0.0005$s， 天 |, =33.3， 天 ,=0.5， 攻 , =15.05。 唱 曾 管 由 机 主 回 路 总 电阻 : 丸 = 29 。 出 流 调节 
器 ACR、 转 速 调节 器 ASR、 位 置 调节 髓 AWR 的 传递 罗 煞 分 别 为 














We 人)= 天 2- 2 K =1=2 
25 
有 全 全 ee - 20 于: 0 中 三世 
本 30s 抽 30 
W (JR Ts+l_4735+118 .3360045+1 
玫 丰 8 十] 8 十 ] 5 二 50 0.025 +1 


天 =2.36.7,=0.04.T = 0.02 


试 对 位 置 靖 动 系统 进行 全 面 仿真 。 
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图 $-55 锁 相 位 置 伺服 汪 环 系统 
【 解 】 
(1) 对 位 置 何 服 系统 电流 环 进行 仿真 
包 绘 制 电流 环 结 构图 如 图 5-56 记 示 。 





狗 5-36 锁 相 位 壮 伺 服 系 统 的 电流 环 


@@ 对 位 置 何 服 系统 的 电流 环 进行 时 域 仿 真 。 
对 系统 电流 环 进行 时 域 仿 真 的 程序 段 如 下 。 
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[a,b,c,d]=Linmod21f't5321') ;8SY=8Ss(ayb,cvd)i 
Syss=tifsy))c=[0:0.001:0.1] 
S5eP1SYSA 

程序 段 运行 后 得 到 电流 环 阶 竖 给 定 响 应 遇 线 如 图 5-S7 所 示 。 


站 






疼 5-37 ”电流 坏 的 阶 妈 给 定 响 应 曲 





图 对 位 置 伺服 系统 电流 环 进行 频 域 仿真 
对 系统 电流 环 进行 频 域 仿 真 的 程序 段 如 下 。 
[a,b,c,G]=lirmod2('t5321a 1) ; 
sy=ssia,b,c,d);sys=zft(sy) ;margln(sySs|) 
[Gm, Pm,Wcg,Wcp] =matrginlsys) 


仿真 程序 中 用 的 4321amdl 模型 就 是 电流 环 图 5-56 的 开 环 结构 图 。 程 序 段 运 行 后 得 


疼 5-58 电流 环 的 Bode 图 
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到 电流 环 的 Bode 图 (图 5-58) 与 频 域 性 能 指标 : 


模 稳定 容 度 Gr=Int: -区 穿越 频率 四 = NaN; 
相 稳 定 衬 度 己 ,=77.285 deg; 前 切 频率 四 = 105$.8 s 


《2) 对 位 章 何 服 系 统 转 速 环 进行 仿真 
绘制 转速 环 结构 图 如 图 5$-59 所 示 。 


电机 的 电势 系数 





图 5-$9 铀 相位 置 何 服 系统 转速 一 电流 环 

名 对 位 置 向 服 系统 转速 环 进行 时 域 仿 真 。 对 系统 转速 环 进行 时 域 仿 实 的 程序 段 如 下 : 
[a,b,c,dq]=linmod2{f't5324) ， 
Sy=SSs(ab,c,dq) ;SYSs=tft{SY) ， 
t=[0:0.001:0.1];stepfsys,t) 
[yY,t]=Step(SyS)7 [8gmtp,ts]j=pert(t yy 

程序 段 运行 后 得 到 转速 一 电流 环 阶 跃 给 定 响 应 曲线 《如 图 5-60 所 示 ) 及 其 时 域 喀 应 
性 能 指标 : 
超 调 量 ，Sigma = 22.6547 有 
峰值 时 间 : 如 = 0.0032 8 
调节 时 间 : 好 = 0.0043 s 


Te 一 一 
fw 可 中 
3 
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刁 
订 
本 
四 
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略 440 和 反 过 ,电压 下 的 可 也 失 定 时 胡 凤 
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念 对 位 兽 伺 服 系 统 转速 环 进行 频 域 仿真 。 仿 真 程序 中 用 的 全 324amdl 模型 就 是 转速 
环 图 5.59 的 开 环 结构 图 。 经 仿真 可 得 到 转速 一 电流 坏 的 Bode 图 (网 5-61) 及 其 频 域 性 
能 指 栋 : 

模 稳定 裕 度 Gu= 8.8013 dB， -下 穿 越 频 率 we= 1725.7 s: 

相 稳定 裕 度 已 ,=49.815 deg; ”前 切 闫 率 四 =817. 中 S 


人 ms Caita 
1 起 j 172 1 asd FF 一 有 人 DT AI 


ma IT MasDT1tess 5 下- 


Freo9umry Ses1 


阁 5-61 转速 一 电流 环 的 Bode 图 


《3) 对 位 置 伺服 系统 进行 仿真 
名 绘制 带 参 数 何 服 系统 结构 图 如 图 5-62 所 泵 。 






位 置 芭 局 系数 


图 5-62” 带 参数 的 位 置 伺服 三 环 系统 结构 图 


@@ 对 位 置 何 服 系统 进行 时 域 仿真 。 仿 真 程序 段 如 下 ; 
[fa,b,c,d]l=linnod2('(t5327);81=8s1ab,c,dl;sys=ttfs1)7 
t=[0:0.001:1]7Step(SyS8,t]| 
[y,tj=step(sys)) [sgmytp,ts]=perft1 yt 

程序 段 运 行 后 得 到 位 置 伺服 系统 阶 跃 给 定 响应 曲线 〔 如 图 5-63 所 示 ) 及 其 时 域 响 


应 性 能 指标 ; 


327 


超 调 量 ;，Sigrma = 13.9521 明 
峰 傅 时间 : 如 = 0335 s 
调节 时 间 : 好 - 04.0423 s 


Fo 


让 02 
Tine (sc). 


图 5-63 位置 伺服 系统 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 
念 对 位 置 何 服 系统 进行 频 域 仿真 。 仿真 程序 中 用 的 15327a.mdi 模型 就 是 位 置 何 服 系 
统 【 图 5-62) 的 开 环 结构 图 。 经 仿真 可 得 介 何 服 系 统 的 Bode 图 《图 5-64) 及 其 频 域 性 
能 指标 ; 
模 稳 定 裕 度 Gu=17.59 dB， -和 穿越 冰 率 几 。 = 281.3 ss 
相 稳定 裕 度 Po=50.411 deg; 前 切 频率 四 co= 84.954 S 


Bod6 Diagrarns- 
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多 5-64 位 置 伺服 系统 的 Bode 可 
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5.4 ”过程 控制 系 统 的 MAILAB 计算 及 仿真 


生产 过 程控 制 是 利 几 过 程 检测 控制 仪表 、 白 动 化 设备 与 装置 、 数 字 计 算 机 等 自动 化 
技术 工具 ， 对 整个 生产 过 程 进行 自动 检测 与 控制 ， 以 期 达 色 各 种 最 优 的 技术 、 经 济 指标 。 
工业 生产 过 程 自动 控制 系统 (简称 过 程控 制 系统 )， 是 系统 的 被 调 量 为 温度 、 压 力 、 流 其 、 
液 位 【或 物 位 入 成分、 物性 〔 和 氢 离 了 浓度 即 pH 们 ) 等 这 样 一 些 物理 量 的 控制 系统 

看 治 金 、 机 械 、 放 油 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 、 建 材 、 诛 子 能 与 环保 等 部 门生 产 中 ， 大 
量 需 要 对 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 成 分 等 物理 量 实现 白 动 控 制 。 生 产 过 程 乌 动 控制 是 
一 门 内 容 极为 丰富 的 综合 性 应用 技术 学 科 。 它 与 工程 实践 联系 紧密 ， 与 电力 拖 动 自动 控 
人 制 系统 一 样 ， 在 现代 工业 生产 具 动 化 中 也 得 到 了 十 分 广泛 的 应 用 。 


5.4.1 生产 过 程控 制 的 特点 


与 拖 动 自动 控制 系统 相 比 ， 生 产 过 程控 制 有 以 下 主要 特点 。 

(1) 除 受 控 对 象 外 ， 系 统 由 工业 系列 过 程 检测 控制 仪表 (甚至 包括 计算 机 ) 所 组 成 。 

《2) 受 控 对 象 的 实际 设备 是 确定 已 知 的 . 受 控 对 象 的 形式 多 种 多 样 ，- 般 都 共有 惯 
性 大 、 问 后 大 ， 列 且 大 多 偿 有 非 线性 特性 ， 因 此 被 控 过 程 的 形式 也 是 多 种 多 样 的 。 例 如 
热 二 过 程 中 的 锅炉 、 热 交换 器 、 核 动力 及 应 堆 ， 冶金 过 程 中 的 转炉 、 平 炉 ， 机 械 工业 中 
的 热处理 炉 ; 石油 化 工 过 程 中 的 精 馏 塔 、 化 学 反应 器 、 流 体 传 输 设备 等 。 这 些 对 象 工作 
机 理 比 较 复杂 ， 它 们 的 动态 特性 是 未 知 的 或 者 是 不 十 分 清楚 的 ， 很 难 用 解析 方法 得 出 其 
精确 的 动态 数学 模型 。 

13) 由 于 现代 工业 生产 的 工 竺 条 件 很 复杂 ， 对 过 程控 制 的 要 求 很 高 ， 被 控 过 程 形式 
其 有 多 样 性 ， 因 而 过 程控 制 应 用 的 方案 也 有 共有 多 样 性 。 以 控制 的 角 虚 而 论 ， 各 种 控制 诸 
如 单 回路 控制 、PID 控制 、 串 级 控制 、 前 馈 控 制 、 大 延迟 控制 、 比 值 控制 、 均 匀 控 制 、 
分 程控 制 、 选 搓 性 控制 、 解 耦 控制 、 多 变量 控制 等 等 ， 都 广泛 应 用 于 过 程控 制 中 。 

4) 控制 过 程 是 缓慢 过 程 ， 且 多 半 属 于 参量 控制 。 这 是 由 于 被 控 过 程 的 大 惯性 与 大 
滞后 的 特点 所 决定 的 。 为 了 量化 说 明生 产 过 程 被 控制 得 是 否 正常 ， 需 要 对 表征 生产 过 程 
特点 的 湿度、 压力、 流量 、 液 位 〈 或 物 位 )， 成 分 ， 物 性 等 过 程 参量 进行 控制 ， 故 而 控制 
过 程 多 半 属 于 参量 控制 。 

15) 负 反馈 闭环 控制 形式 的 定 值 控制 ， 是 过 程控 制 里 应 用 最 多 的 基本 控制 形式 。 在 
运行 时 ， 系 统 对 于 被 调 量 的 给 定 值 是 周 省 不 变 的 。 

本 节 仅 就 生产 过 程 自动 控制 的 单 回路 控制 系统 、 串 级 控制 系统 、 前 馈 控制 系统 、 大 
延迟 控制 系统 等 的 MATLAB 计算 与 仿真 进行 介绍 。 


5.4.2 过 程控 制 被 控 对 象 的 动态 特性 


过 程控 制 中 常见 被 控 对 象 的 动态 特性 大 多 有 以 下 特征 : 
(1) 被 控 对 象 的 阶 跃 响应 曲线 是 不 振荡 的 、 单 调 衰减 的 ， 被 调 量 的 变化 非常 缓慢 ， 
时 间 往 往 以 数 分 钟 其 至 于 数 小 时 计 ， 其 过 渡 过 程 大 多 属于 惕 过 程 。 
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《2) 被 控 对 象 动态 特性 有 迟延 〈 也 叫 延 迟 或 沾 后 )。 因 为 对 象 的 大 设备 、 大 存储 容 
量 、 大 惯性 及 阻力 ， 使 被 控 参 数 不 可 能 立即 响应 而 有 自 迟 。 时 间 延 迟 有 传输 延迟 与 容量 
延迟 之 分 。 传 输 延 迟 《 也 称 纯 延 过 ) 是 因为 物料 或 能 量 需要 经 过 一 个 传输 过 程 而 造成 的 ; 
而 容量 延迟 则 是 由 于 对 象 中 包含 有 多 个 容积 所 造成 的 。 当 过 程 的 纯 息 迟 时 间 Y 与 其 动态 
时 间 常 数 了 的 关系 满足 TXT 兰 0.3 时 ， 则 被 拧 对 象 就 被 认为 是 较 大 延迟 对 象 了 。 

3) 被 控 对 象 可 以 是 自 平衡 的 或 者 是 非 身 平衡 的 。 被 控 对 象 受到 扰动 作用 后 系统 平 
衡 状态 被 破坏 ， 无 须 外 加 任何 控制 作用 ， 依 靠 对 象 本 身 趋向 平衡 的 特 忻 ， 能 自动 达到 新 
的 平衡 状态 者 ， 被 控 对 象 被 称 为 自 平衡 的 ， 否 则 是 非 白 平衡 的 。 

《4) 被 控 对 象 动态 特性 常 有 非 线性 特性 。 


5$.4.3 过 程控 制 系统 的 性 能 指标 


运程 控制 系统 的 性 能 指标 ， 除 了 有 与 拖 动 自动 控制 系统 相同 的 部 分 外 ， 还 有 过 程控 
制 系统 特有 的 。 

1， 系 统 阶 跃 响应 的 性 能 指标 

过 程控 制 系统 的 性 能 指标 ， 也 是 由 系统 阶 跃 响应 曲线 变化 的 一 些 特征 量 来 定义 的 。 
这 一 类 性 能 指标 是 与 拖 动 自动 控制 系统 相同 或 相近 的 。 

41) 余 差 《残余 偏差 或 静态 偏差 ) 

动态 过 程 结 束 进入 平衡 工作 状态 后 ， 被 调 量 新 的 稳 态 值 c(c) 与 给 定 值 r( 亿 的 稳 态 之 
差 就 是 系统 偏差 ，e 人 fl)= rtt)-ce(ee) 。 它 是 过 程控 制 系统 稳 态 准 确 忻 的 衡量 指标 ， 一 般 要 
求 余 差 越 小 越 好 ， 即 最 好 为 零 或 者 不 超过 预定 值 。 拖 动 控 制 系统 中 则 叫 静 差 或 者 稳 疮 误 

《2) 衰减 比 与 衰减 率 

系统 阶 跃 响应 曲线 最 先 两 个 相 邻 的 同 向 波峰 值 之 比 叫做 衰减 比 〈 参 兄 图 5-65)， 即 


- 印 加 
衰减 出 于 (5-] ) 
常 表示 为 由 :1， 衰 减 比 越 大 越 好 。 


ch 





图 5-65 ”闭环 系统 的 阶 跃 给 定 的 响应 曲线 
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衰减 率 是 指 系统 阶 跃 响应 曲线 每 经 过 :- 个 周期 后 ， 波 动 幅度 衰减 的 百分数 ， 即 
兹 减 率 y = 《5-2》 


衰减 率 越 接近 于 ! 表示 误 减 竺 越 快 ， 则 越 好 。 

澎 减 比 与 误 减 雁 都 是 衡量 振荡 过 程 疼 减 程度 的 指标 ， 且 两 者 有 简单 的 对 应 关系 ,， 比 
如 衰减 比 为 nm:1=4:1， 即 相当 于 衰减 率 。 y =0.75 。 在 过 程控 制 中 ， 为 保证 系统 有 - 
定 的 稳定 裕 量 ， 一 般 要 求 衰减 比 a:1=4:1-~10:1， 邯 误 减 率 ”yw =0.75~ 0.9 。 这 样 的 系 
统 大 约 经 过 两 个 周期 后 就 看 不 出 振 涉 了 。 

(3)》 最 人 动态 假 差 与 超 调 量 

系统 阶 啊 应 过 渡 过 程 开 始 后 第 一 个 波峰 超过 其 新 稳 态 值 的 幅度 叫做 最 大 动态 帆 
差 ， 如 图 中 的 召 。 最 大 动态 侦 差 占 被 调 量 稳 态 值 变化 幅度 的 百分数 称 为 超 调 量 ， 即 


% -ct 2) 2 -100 驳 - (5S-3) 
最 关 动 态 偶 亚 : 和 
样 。 

《4)》 调节 时 间 与 振荡 频率 

调节 时 间 坟 理论 土 是 从 过 渡 过 程 开 始 到 结束 所 需要 的 时 间 ， 实际 上 是 从 过 渡 过 程 开 
始 到 被 调 量 进 入 新 稳 态 值 的 妆 免 《或 雪 狗 ) 范围 内 所 经 历 的 时 间 。 调 节 时 间 是 衡量 系 
统 快速 性 能 的 一 个 指标 ， 要 求 # 值 越 小 ( 即 调节 叶 间 越 短 ) 越 好 。 系 统 阶 路 啊 应 过 渡 过 
程 大 都 为 衰减 振 功 过 程 。 既 然 是 振荡 ， 就 有 振荡 频率 。 即 振荡 频率 f 为 单位 时 间 内 振荡 
的 周波 数 。 振 荡 频 率 的 倒数 则 为 振荡 周期 7。 

2， 系 统 偏差 积分 性 能 指标 

这 一 类 性 能 指标 是 过 程控 制 系统 所 特别 关注 的 。 它 是 过 渡 过 程 中 被 调 量 仿 离 其 新 稳 
态 值 之 偏差 沿 时 间 轴 的 积分 。 偏 差 幅 值 的 增 大 或 者 是 时 间 的 拖 长 都 会 使 偏差 积分 的 值 增 
大 ， 控 制 过 程 希望 这 个 积分 值 越 小 越 好 。 系 统 偏差 积分 性 能 指标 是 以 目标 函数 形式 表示 
的 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 形式 : 

(1) 偏差 积分 《IE) 


IE = 广 ettjdt 《5-4) 
(2) 绝对 偏差 积分 〈IAE) 
IAE = 六 eteldt 《5-5) 
《3) 平方 侦 莽 积分 〈ISE) 
ISE=[edt 《5-6) 
(4) 时 间 绝 对 偏差 乘积 积分 〈ITAE) 
FTAE = 厂 !etjdt 《5-7) 


[5) 时 间 侦 差 平 方 乘积 积分 (ITSE) 


了 3 了 


ITSE = 太 rze:(jdt 《5-8) 
以 上 各 式 中 ， 系 统 偏差 el)= r 的 -cfce)， 人 参见 图 5-65。 
5.4.4 过 程控 制 中 延迟 特性 的 处 理 


过 程控 制 的 对 象 多 姨 大 设备 、 大 存储 容量 、 大 惯性 及 阻力 ， 使 系统 的 被 调 量 不 可 能 
世 即 响应 而 有 延 逮 。 这 种 缓慢 过 程 比 起 拖 动 控制 系统 要 突 出 与 明显 得 多 。 在 此 有 必要 简 
单 铝 顾 一 下 自 弄 控制 理论 中 的 奸 迟 特性 。 

1， 控制 系统 中 延迟 特性 的 传递 函数 模型 

自动 控制 原理 沾 已 经 学 过 ， 延 迟 特性 的 方程 为 : 

cf)=rC-T) 《5-9) 


式 中 ， r(ij) 是 输入 量 ; c() 是 输出 量 ，Y 是 延 迟 时 间 。 
则 延 刀 特 性 的 传递 函数 为 ， 





G(s)= -。 (5-10) 


山 延 迟 特性 与 典型 环节 的 不 同 组 合 , 即 构成 各 种 不 同类 型 传递 函数 的 典型 工业 过 程 。 
(1) 带 纯 延 迟 的 一 阶 惯性 环节 





Gtfs)= 生 (5-11) 
了 8 二 
(2) 带 纯 延 返 的 二 阶 或 mn 阶 民 性 环节 
天 
Grj= 天 一 人 ee (5-12) 
g ET 
或 
区 的 二 全 er 《5-13) 


(Cs+H 
(3) 带 纯 延 迟 的 有 理 分 式 表 示 的 传递 冰 数 


六 9 ”十 … 十 六 了 十 二 
G 人 = -到 一 一 一 
刀 LS 十 08 十 Go 


(4) 非 户 平衡 过 程 的 传递 函数 里 应 有 一 个 积分 环节 ， 例 如 有 : 


(n 字 Im) 〈《S-14 ) 





”Ge 呈 = 5 《5-]15) 
G) 
和 
让 《5-16) 


Tsfrs+H) 
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已 经 知道 ， 纯 延迟 时 间 函 数 可 以 用 控制 系统 工具 箱 中 的 pade ( ) 函数 命令 来 近似 求 
取 其 传递 函数 。 对 于 e“ ， 其 pade () 函数 的 调用 格式 为 
[zp,dp]=padetiaz,m) 
式 中 tau 即 是 延迟 常数 T ，) 为 pade ( ) 函数 近似 的 阶 次 ， 近 似 的 传递 函数 分 子 、 分 母 
企 [napi] 变 量 中 返 同 ， 即 有 : 
es 局)=Wrlapdp) (5-17) 


2， 带 延迟 特性 闭环 系统 的 近似 模型 
带 有 时 间 延 迟 环节 的 反馈 控制 系统 ， 其 奥 型 结构 如 图 5-66 所 示 。 





图 5-66” 带 有 延迟 环节 的 友 馈 系统 典型 结构 图 


在 带 有 延迟 环节 的 系统 中 ， 将 延迟 环节 用 相应 的 pade〔) 函数 近似 ， 图 5-66 所 示 的 


系统 的 闭环 传递 函数 模型 为 ; 
人 (5-18) 


jw 和 TG0cotjnn 


在 实际 应 用 中 ， 这 种 模型 经 常会 在 0~T 时 间 间 隔 内 出 现 微弱 振荡 ， 对 于 系统 仿真 计算 
的 准确 性 是 极为 不 利 的 。 此 浆 端 解决 的 办 法 如 下 。 
者 只 对 分 母 中 的 e“ 作 pade《〈) 函数 近似 ， 则 上 述 闭 环 传递 函数 模型 就 近似 为 


”aocoer cocoe 
OO 本 I+GJcORGJP GO] 《5-197) 


这 个 传递 函数 模型 可 以 用 下 图 5-67 来 表示 。 








图 5-67“” 带 有 延迟 环节 反馈 系统 的 近似 结构 图 


图 5-67 所 示 的 近似 结构 图 的 闭环 部 分 ， 可 按照 闭环 连接 等 效 变换 法 则 ， 求 其 等 效 模 
型 。 其 后 串联 的 e 部分， 可 以 用 控制 系统 工具 箱 中 的 另 一 个 set() 函数 来 实现 。 在 4.1 
节 中 已 经 介绍 过 set ( ) 函数 ，set ( ) 函数 的 功能 是 设置 或 者 修改 线性 时 不 变 (LTI) 对 象 
的 属性 值 。 set () 函数 的 调用 格式 为 

set (SyS, Property,Value) 

Set (8979 PrpPpertDy Jixue) 设 置 LTI 对 象 sys 的 Property 遍 性 的 属性 值 为 聘 ze。 Property 


了 33 


为 仁 意 LTI 对 象 支持 的 属性 名 字符 中， 可 以 为 属性 的 全 名 ， 也 克 以 为 大 小 写 不 敏感 无 靶 
义 的 字符 趾 缩 写 。 

LTI 对 象 属 性 中 有 个 输入 延 时 属 忻 7d& 如 果 把 图 5-67 的 闭环 部 分 当 作 LTI 对 象 ， 将 
其 1 设 曾 为 T， 即 可 实现 带 有 延 记 环节 反馈 系统 之 等 效 模型 的 仿真 。 此 叶 的 set() 函 
数 为 ; 

set ((Gc,Td ,tau) 
Ge 为 图 5$-67 所 示 结 构图 闭环 部 分 的 等 效 传 递 函数 , 7 为 对 象 Gec 中 的 输入 延 时 属性 ，raz 
好 是 延迟 党 数 T 。 
5.4.5 简单 回路 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


过 程控 制 中 的 单 回路 控制 即 简单 控制 系统 ， 是 山 广 义 对 象 与 调节 器 构成 的 负 反 馈 闭 
环 控制 系统 。 单 回路 控制 系统 由 于 结构 简单 、 投 资 少 、 易 于 调整 ， 又 能 满足 一 般 牛 产 过 
程 的 工艺 要 求 ， 应 用 非常 广泛。 直到 现在 为 止 ， 工 程 实际 中 单 同 路 控制 系统 仍 占 过 程控 
和 制 总 灵 的 85 多 以 上 。 

在 此 举 两 例 说 明 对 过 程控 制 中 简单 控制 系统 进行 MATLAB 计算 仿 上 真 的 方法 与 过 程 。 
【 例 $S-13】 已 知 2 延迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 : 


GG)= 二 
设 定 控制 押 用 串联 校正 PI 调节 器 传递 函数 为 : 
C 向 大 48.7438 +6.062 
8.049 
试 对 单位 负 反 馈 系 统 进行 阶 路 给 定 响 应 的 仿真 ， 并 计算 该 系统 跟随 过 程 的 性 能 指标 。 
f 解 】 
为 进行 系统 阶 路 响应 仿真 并 计算 其 性 能 指标 ,给 出 如 下 MATLAB 程序 L5401.m。 程 
序 里 调用 了 作者 开发 的 国 数 perf( )、ster( ) 与 targ( )。 
% KRTLAB PROGRRANM ZL5401 .由 
名 
nli=[1]jydl=f20 1]:Gl=cfitnl,dq-)y 
tau=2.5; [npydp]=paeaeftau,2);Gp=ttlnp,dap) 
32=[48.74 6.05217Q2=.8.04 0]7G2=tttn2Q211 
SYSz=fesQbpackiGlrG2 ,GDpi:， 
Settoc，'m?Q' ,zau); stebfSsys) 
[了 ,] =Step{SsYs); [Sigma,tp,ts]=perffly cl 
[pmtp,ess, sigma,nypusi,T,Ej=targly,)y; 
t=[0:0,.1:300] 7 [es8831]=Sterfe, SYS,t) 
[esS2=*Ster (1,SYS,t) 
序 运行 后 有 网 5-68 所 示 的 阶 竖 给 定员 应 仿真 山 线 ， 并 计算 出 以 下 性 能 指标 : 
过 程控 制 的 超 调 量 : sigrraa = 52.9794 多 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 加 = 8.9409 s 
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过 程控 制 的 调节 叶 间 (5$): xs = 19.2574 s 
过 程控 制 的 余 盖 : es = 2.2204e 016 1300s 实际 祭 美 为 D) 
过 程控 制 的 单位 速度 啊 应 余 差 :ess = 1.3263 

过 程控 制 的 第 “《〈 正 癌 ) 波峰 值 : 下 = 0.5317 

过 程控 制 的 第 一 〈 正 向 ) 波峰 值 : 82 = 0.0404 

过 穆 控 制 的 衰减 比 ; 中 = 13.1489 

过 程控 制 的 衰减 率 : pusi = 0.9239 

过 程控 制 的 袋 减 振荡 周期 ; 了 = 15.4747 8 

过 程控 制 的 振 涉 频率 : 六 = 0.0646 8 


Step Raoaponse 
18 Fromr 芭 全 
妈 
坟 
+ 
三 ;08 
形 
0 
0 
02 
帮 5 加 司 20 路 双 折 机 
Time (ssc) 


岗 5-68 单 回路 系统 阶 鞠 给 定 响应 仿真 曲线 


【 例 5-14】 已 知 过 程控 制 系统 的 被 探 广义 对 象 传递 函数 为 : 
上 
CE (5s+1)2s+1Los+D 


设 定 抑制 所 用 串通 校 下 PID 调节 器 传递 丽 数 为 : 
G. (9)= 1007” 和 408+S 
1.03 -十 105 





试 对 单位 负 反馈 系统 进行 阶 跃 给 定 响 应 的 仿真 , 并 计算 该 系统 阶 自 给 定 栅 应 的 性 能 指标 。 
【 解 】 
为 进行 系统 阶 跃 响 应 的 仿真 并 计算 其 性 能 指标 ， 给 出 MATLAB 程序 L5402.m 如 下 。 
匡 MATLRAE PROGRRMH TD5402 , 茵 

多 


Gicbal Yy 苇 
nl=[i;;Ql=convi[5 1],conv{[2 1 [1n 1]));91ztfttnl,dl); 
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a2=[100 40 51;a2=[1.6 10 0];G2=tfftn2,qd2)， 
syS=feedback(G1*G2,1); stepfsvgs】 
[y,5J=Step(sy8) [Sigmatp,ts]=perf{f1,yvt); 
[Pm, tp,ess, sigma,n,pusi,T,E]=tarGiy,t)， 
xs=[03:0.1:300] [esslj=ster'0,sSysitl) 
[ess2]-SLezf1L ,SYS ,七 ， 
程序 运行 后 有 图 5-69 所 示 的 阶 跃 给 定 哟 应 仿真 曲线 ， 并 计算 出 以 上 性能 指标 . 
过 程控 制 的 超 调 量 sigmaa = 32.0754 光 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 加 = 13.0626 s 
过 程控 制 的 调节 时 间 (5$): 在 = 21.0137 $ 
过 程控 制 的 余 差 ，ess = 3, 9524e-0141300s 实际 余 差 为 0) 
过 程控 制 的 单位 速度 响应 余 养 , ess = ? 
过 程控 制 的 第 一 〈 正 向 ) 波峰 值 : 51 - 0.3196 
过 程 摔 制 的 第 一 〈 正 向 ) 波峰 值 : 52 = 0.0204 
过 程控 制 的 衰减 比 , 半 = 15.6772 
过 程控 制 的 衰减 率 ， Pasi = 0.9362 
过 程控 制 的 衰减 振 水 周期 : 了 = 30.6687 s 
过 程控 制 的 振 涉 频率 ; 六 = 0.0326 8S” 


Slep Resportse 
六 cn: 
二 
12 
在 
0 
翅 
谋 
0 
04 
02 
4 各 加 可 4 80 本 
Tima [sec) 


5-69 ”简单 系统 阶 给 定 跃 响应 仿真 曲线 


5.4.6” 串 级 控制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 

在 单 回路 控制 系统 满足 不 了 生产 工艺 尚 要 求 的 情况 下 ， 串 级 过 程控 制 系统 便 应 运 而 
牛 。 串 级 过 程控 制 系 统 与 电力 拖 动 自 基 控制 系统 中 的 电流 、 转 速 双 闭环 调 速 系 统 相同 ， 
其 系统 特点 与 分 析 方 法 也 基本 相似 。 
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在 过 程控 制 中 ， 有 些 专用 技术 术语 与 电力 拖 动 自动 控制 系统 不 人 一 样 ， 需 要 天 清楚 
其 基本 概念 。 串 级 控制 系统 的 一 般 结 构 如 图 5-70 所 示 。 
主 商 节 器 副 调节 器 调节 内 副 调节 对 旬 诗 调 节 对 象 


必 站 六 
Ci 





5-?0 ” 串 级 祥 制 系统 的 框图 


说 明 以 下 基本 概念 时 ， 借 用 了 图 5-70 中 设 定 的 变量 、 文 字 标识 。 

主 被 控 参 量 即 系统 的 输出 量 = ; 副 被 控 参量 即 系统 副 回路 的 输出 量 c; ; 主 调节 器 C。 
是 按 主 被 控 量 的 测量 值 % 与 给 定 值 二 的 偏差 作 输入 的 调节 器 ， 其 输出 量 xi 作为 副 调 节 器 
的 给 定 值 ; 副 调节 器 G.。 是 按 主 调节 器 输出 与 副 被 控 量 c; 的 测量 值 y。 的 偏差 作 输入 的 
调节 器 ， 其 输出 量 心 直接 榨 制 调节 闽 G, 动作 。 

主 被 控 对 象 G , 是 由 主 被 控 参 量 a 表征 其 特性 的 生产 对 象 ， 其 输入 量 是 天 被 控 参 量 
c: ， 输 出 量 为 主 被 控 量 c ， 副 被 控 对 象 G，, 是 由 副 被 控 量 c, 为 输出 的 生产 过 程 ， 其 输入 
量 是 调节 阔 的 给 出。 

主 回 路 是 由 主 副 调 节 器 G. 与 G., 、 调 节 闪 G, 、 主 副 被 控 对 象 Gu 与 G,。 、 主 测量 
变 送 器 妃 ， 组 成 的 闭环 回路 ， 即 外 环 回路 ， 副 回路 是 副 调节 器 G.。、 调 节 阔 G,、 副 被 控 
对 象 G,, 、 副 测量 变 送 器 囊 ,， 组 成 的 闭环 回路 ， 即 内 环 回路 。 

一 次 扰动 是 不 包括 在 副 回路 内 的 所 有 扰动 ， 例 如 广 ， 二 次 拢 动 是 包括 在 副 回 路 内 的 
所 有 扰动 ， 例 如 户 。 

品级 控制 系统 由 于 多 了 一 个 剧 同 路， 使 得 系统 的 性 能 得 到 了 很 大 提高 。 它 改善 了 被 
控 过 程 的 动态 特性 ， 提 高 了 系统 的 工作 频率 ， 使 得 系统 抗 扰动 能 力 增强 ， 对 于 负载 或 操 
作 条 件 的 变化 有 一 定 的 自 适应 能 力 。 由 于 串 级 控制 比 简单 闭环 负 反 馈 控 制 有 显著 的 优点 ， 
因此 在 简单 闭环 回路 控制 满足 不 了 工艺 要 求 的 情况 下 ， 串 级 控制 得 到 了 普遍 应 用 。 
【 例 5-15】 已 知 串 级 过 程控 制 系统 的 主 、 副 对 象 传递 函数 为 ; 





的 1 二 Re 
GoG)= (30s+13s+1L Gu) (Lo0s+1s+1 
设 定 控制 所 用 主 、 副 调节 器 传递 函数 分 别 为 ; 


1 1 
G.G)=Kcli+ 二 |=841+- 
6) | | | | 


Gu(0)=Kc2=10 
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其 系统 的 结构 如 图 5-71 所 示 ; 





出 5-71 串 级 过 程控 制 系统 的 结构 惧 图 


试 对 系统 进行 仿真 ， 并 计算 该 系统 过 程控 制 的 性 能 指标 。 
【 解 】 
(1 将 已 知 参数 带 入 并 绘制 串 级 过 程控 制 系统 的 SIMULINK 结构 图 如 图 372 记 示 。 










107,52s+ 台 . 手 






Sum2 Gp11tts 人 ph12(9 








Sum1 扎 p21Cs) 





所 pa22() 


Sec) Sumg Sc2ls) 








图 5-72 ”和 带 实际 参数 的 串 级 系统 SIMULINK 结构 图 


《2) 串 级 系统 阶 跃 给 定 响 应 过 程 仿真 

为 实现 串 级 系统 阶 跃 响应 过 程 仿真 ， 给 出 如 下 MATLAB 程序 L5403am。 程 序 中 
才 408.mdl 即 图 5-72， 但 无 扰动 信号 作用 @@) 与 加。 
和 5 HATIAB PROCRAM 了 L5403a ,下 
名 
fa,b,c,dj=linmod2('5408') ;SYS1=Ss(a,b,c,dj):， stepfsyST) ， 
[y,t]=Step(sySs1) ;perf (1,y,t) 7 
[mp,tp,bl,b2,sigma,n,pusi,T,f]=targfy,t) ; 
sys=bftsys1);t=[0:0.01:800 
[ess1]=sSter(0,SYS,tryy [esSSsS2_ =Ster(l,Sy8,t)， 

程序 运行 后 有 图 5-73 所 示 的 阶 路 给 定 响 应 仿真 曲线 ， 并 计算 出 以 下 性 能 指标 : 
过 程控 制 的 超 调 量 :， sigme = 51.7811 g 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 包 = 12.3233 8 
过 程控 制 的 调节 时 间 (5%); 好 = 28.7544 8 
过 程控 制 的 余 差 : ess - -1.532te-014 (此 为 截断 误差 引起 800s 佘 差 实际 为 0) 
过 程控 制 的 单位 速度 响应 余 差 : essg = 1.6762 
过 程控 制 的 第 一 〈 正 网 ) 波峰 值 : pb1 = 0.5213 
过 程控 制 的 第 二 《〈 正 同 ) 波峰 值 : 2 = 0.0516 
过 程控 制 的 衰减 比 : = 10.0969 
过 程控 制 的 衰减 率 : pusi = 0.9010 
过 程控 制 的 吉 减 振荡 周期 : 了 = 23.4730 s 
过 程控 制 的 振荡 频率 : 矿 = 0.0426 8 
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mee 
Pr 


人 
了 3 计 


涤 放 
L 有 名 1 er 人 
Te mm 
节 | 大 7 由 则 穆 撤 中医 梧 己 非 于 


(3) 扰动 作用 @@ 的 阶 跃 扰动 过 程 仿 让 

系统 在 扰动 作用 @@ 的 阶 跃 扰动 过 程 仿真 由 以 下 MATLAB 程序 LS403b.m 完成 。 程 序 
里 调用 了 作者 开发 的 MATLAB 函数 dist( )。 程 序 中 ，408a.mdl 就 是 图 5-72， 但 无 给 定 
信号 作用 GD 与 扰动 信号 作用 鲜 ， 
%% MATLRB PROGRRAN TT540335 . 世 
%% 
Fa,b,c,d]=linmnmod21'5408a') ;SYSs1=ss(ab,c,d)， Step(Ssysl) 
[y, 上 ]=stepfsys1); [aetac,tp,tv]=distft1,y,t)， 
[detacvtp,tv]=Qist(2,Y,) 7 

程序 运行 后 有 图 $-74 所 示 的 阶 上 扰 动 响应 仿 趴 曙 线 ， 并 计算 出 以 下 性 能 指标 。 
最 大 动态 降落 : detac = -0.0130 
最 大 动态 降落 时 间 : 儿 = 10.1745 s 


图 到 :73 名 动 作 持 地 | 的 路 活 拢 动 慌 斑 噶 者 埋 线 


.339 
从 疼 5-74 路 看 出 ， 对 十 阶 跃 扰动 响 诺 仿真 肌 线 维 坐 标 ， 最 大 降 洲 为 13X 104= 


序 qist() 的 误差 带 设 定 为 5% 或 2 名 ec， 程 序 运行 结果 为 ; 
基准 位 5%o 范 围 的 恢复 时 间 : mm = 17 ,3400 s 
基准 值 2%e 范 转 的 恢复 时 间 : 书 = 19.7900 8 
《4) 挑动 作用 翅 的 阶 跃 扰 动 过 程 仿 真 
系统 在 护 动 作用 点 加 的 阶 跃 扰动 过 程 仿真 由 以 下 MATLAB 程序 LS603c.m 完成 。 
程序 中 ，t408b.mdl 就 是 图 5-72， 但 无 给 定 信和 叶 作 用 全 与 扰动 信号 作用 回 。 
% KMRTLRB PROGRAM D5603c .mm 
% 
上 ab,c,dl]s2innoq21'5408b')y SYS1=ss(a,b,c,G)， 
t=i0:0.01:80] ; 
Stepl(Sysli) ; 
[Y,tJ:>step(Ssys-,t) 
[QekEacv,tp,tv]=dqistflyt)， 
[交合 闪 你 
程序 运行 后 有 图 5-75 所 未 的 阶 跃 扰 动 响 应 仿 身 曲线， 并 计算 出 以 下 性 能 指标 ; 
最 大 动态 降落 : dertac= .4.1319 
最 大 动态 降落 时 间 : 恕 =951008 
基准 值 5$% 范 围 的 恢复 时 间 : rm = 16.66008 
基准 值 28 范 赎 的 恢复 时 间 : 证 = 19.2000s 


Step Response 
From: U(1) 
002 
-0.04 
瑟 克 
所 
08 
贡 | 
切 , 
20. 
0 1 20 30 40 50 680 
Timalfsec)) 


图 5-75 扰动 作用 号 的 阶 跃 扰动 扰动 啊 应 曲线 
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5.4.7 ”前 馈 控 制 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


1， 前 馈 控制 简 述 

负 反 馈 闭 环 控 制 的 特点 是 当 被 控制 过 程 受到 扰动 作用 后 , 一 直 要 到 害 调 量 出 现 偏差 
时 ， 经 检测 传输 到 给 定 输入 端 并 进行 比较 、 和 运算 后 ， 再 通过 调节 器 动作 ， 才 能 补偿 挑动 
对 被 调 量 的 影响 。 

前 馈 控制 的 思路 是 这 样 的 。 系 统 被 调 量 除 了 跟随 给 定量 变化 而 应 该 变化 外 ， 被 调 量 
还 会 产生 偏差 ， 其 原 内 是 山 于 扰动 作用 引起 的 。 倘 车 存 扰动 出 现时 就 能 立即 进行 控制 ， 
而 不 是 等 到 偏差 发 后 三 冉 进 行 控制 ， 这 样 驶 可 以 有 效 地 消除 扰动 对 系统 被 调 量 的 影响 。 

前 馈 控制 是 将 扰动 信号 经 前 镇 控制 器 处 理 后 用 以 消除 扰动 对 被 调 量 的 影响 ， 它 是 按 
执 动 进行 的 补偿 控制 ， 所 以 前 馈 控 制 又 是 作 “扰动 补偿 ”。 由 自动 控制 原理 知道 ， 扰 动 补 
偿 属 于 开 环 控制 。 前 馈 控 制 对 系统 的 稳定 性 无 影响 ， 只 要 原 系统 是 稳定 的 ， 施 以 前 馈 控 


制 后 系统 仍然 稳定 。 . 

前 馈 控 制 只 能 对 于 可 以 测量 的 扰动 作用 进行 扰动 补偿 。 前 馈 控 制 器 的 结构 、 参 数 取 
决 于 被 控制 对 象 与 扰动 通道 的 特性 。 

2 不 变性 原理 


不 变性 原理 是 实现 前 馈 控 制 的 理论 基础 “不 变性 ”是 指控 制 系统 的 被 调 量 不 受 扰动 
作用 的 影响 ， 与 扰动 完全 无 关 ， 或 在 一 定 准确 度 下 无 关 。 

不 变性 原理 古道 过 前 馈 控制 器 的 校正 作用 来 消除 扰动 对 系统 被 调 量 的 影响 的 。 前 馈 
控制 的 框图 如 图 5-76 所 示 : 





cfs) 
图 5-76 ”前 馈 控 制 系 统 框图 
图 中 Gyr ( 信 是 扰动 通道 的 传递 函数 ， Gu (s) 是 前 馈 校 正 器 的 传递 函数 ， 由 图 5-76 





可 知 
CU=GrGjFto+GuGsjcsfsjts) (5-20) 
则 有 史 =GrG)+Gu(jGuts) (5-21) 
根据 不 变性 原理 ， 应 有 
cts) _ 
天 辣 =0 《和 -22 1) 


可 得 前 馈 校 正 器 的 模型 为 : 
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Gu (=- 和 (5-23) 


Guts) 





3. 前 人 馈 控 制 举例 
【 例 5-16】 己 知 冷凝 器 温度 前 馈 - 反馈 复合 控制 系统 的 控制 通道 特性 、 扰 动 通道 特性 传 


递 函 数 分 别 为 : 


094 呈 
Ge 9 世 的 = Te 


其 系统 的 结构 框 网 如 图 5-77 所 示 : 












Re) 


图 5-77 前 馈 - 反馈 复合 控制 系统 结构 框图 
设 定 控制 所 用 林 调节 器 传递 函数 为 ; 


1 


co-k| 去 上 5 1 - 1427s+5588 


25.34% 23.545 


试 对 系统 进行 阶 竖 给 定 响应 与 阶 跃 扰动 响应 的 仿 趴 ， 并 计算 该 系统 过 程控 制 的 性 能 指 
标 。 
【 解 】 
《1) 处 理 延 妈 环 节 
为 便于 计算 ， 将 Gu (sj 与 Gr (8) 中 的 延迟 环节 用 pade 〈) 函数 进行 近似 处 理 ， 其 指 
令 如 下 ; 
[npP0,aos0]=pade18,2) 
Go2=tf(np0,GpD) 
[npf,apftj=paael6,2) 
Gf2=tttnpft,dp=) 
指令 执行 后 有 : 
Transfer function; 
S^2 -0.75 8+0.1875 
S^2 +0.75 章 + 人 0.1875 
Transfer functIion: 
s“2 -9+0.3333 


Ss^2+S+0.3333 


094 -0759+0.1875 
即 才 人 
有 Ce)= 5559T 0759+01975 
1.05 一 s+0.3333 


4U+1 5 二 3+0.3333 





Grtsj= 
(2》 ee 名 


Rs) 一 


图 5-78” 玉 馈 控制 系统 结构 框图 


为 进行 系统 阶 跃 响应 仿 足 ， 并 计算 其 性 能 指标 ， 给 出 如 下 MATLAB 程 请 


LS404a.m 。 
各 MATLRAPB PROGRRAM 工 5404a . 们 
% 
nl=[0.94];dl=(55 1] ;Gl=tftnl,d1)， 
taus8i [np,dp]=pade ttau,2)7Gp=tt{fnp,aQp); 
n2=[142.7 5.588] ;qd2=[25.54 0]7G2=tfltn2,d2) ; 
Ge=feedback(G1*G2,Gp)1: settGc，Td' taul ;stepbfGc) 
ly,t]-steptGc); [sigmratpitS]=PeY 于 (1，Y ,十 } 7 
[mp,tp,bl1,b2,n,pusiy ,fitargfy,t)y 
sy8=feeqback(G1*G2xGp,1I);t=[0:0.01:200] '; 
[ess]-:Steri0,Sy8s,t): [essS]=Ster{1,Sys, 七 ) ; 

程序 执行 后 ,可 得 如 图 5-79 所 示 前 阶 跃 给 定 响 应 曲线 ， 并 计算 出 性 能 指标 如 下 : 
过 程控 制 的 超 调 量 :sigmaa = 80.5692 区 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 加 = 加 .1107 s 
过 程控 制 的 调节 时 间 (5$): 1 = 委 .2472 s 
过 程控 制 的 第 ~-《〈 正 向 》 波 峰值 : p1 = 0.5070 
过 程控 制 的 第 二 《〈 正 向 ) 波峰 值 : 22 = 0407 
过 程控 制 的 衰减 比 : 由 = 12.4638 
过 程控 制 的 衰减 诸 : pusi = 0.9198 
过 程控 制 的 衰减 振 涉 周期 : 了 = 48.6531 s 
过 程控 制 的 振荡 频率 : 六 = 0.0206 s。 
单位 阶 跃 给 定 响应 的 稳 态 误差: essl = 1.7466e-012 (500s 实际 约 为 ) 
单位 斜坡 给 定 啊 应 的 稳 态 误差 : ess2 = 4 .8624 
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5-79 ”反馈 控制 系统 阶 跃 给 定 响应 曲线 


4. 进行 阶 跃 扰动 响应 的 仿真 

对 于 图 $-76, 根据 不 变性 原理 ， 要 实现 对 扰动 作用 的 完全 补偿 ， 须 满足 式 〈S-23 ): 

为 方便 进行 阶 跃 扰 动 响应 的 仿真 ， 特 绘制 出 系统 的 对 于 扰动 的 SIMULINK 结构 图 
5-80， 并 用 该 图 给 出 MATLAHB 程序 L5404b.m。 程 序 中 的 15416.mdl 即 图 5-80。 






ss40.3333 


32-sf0.3333 
5245+0.3333 


mt 六 


s&0.75sr0.1875 
224H0 .75sHD .1875 


Sum Sum1 ”Wetsll 册 oG 辽 









图 5-80 挑动 信号 作用 系统 的 SIMULINK 结构 图 


% NMRATLRAB PROGRAM 了 TD5404hb .m 
% 
[ab,c,dJ=linmoq2('t541671) 7 
SYS=SS(a,b,c,dj: 
Step!tSYySsj 
程序 执行 后 , 可 得 如 图 5-81 所 示 的 阶 跃 扰动 响应 曲线 ,曲线 就 在 横 坐 标 上 , 其 响应 值 
为 零 。 这 是 因为 根据 不 变性 原理 ， 实 现 了 对 扰动 作用 的 完全 补偿 ， 即 系统 的 被 调 量 与 对 
系统 的 扰动 作用 完全 无 关 。 


了 44 


fwe .TI 


rr 
有 下 


他 末 8 有 人 锭 了 凡 政 忽 且 只 灰 职 一 


5.4.8 ”大 延迟 系统 的 MATLAB 计算 及 仿真 


已经 说 明 过 , 当 过 程 的 纯 延 迟 时 间 T 与 其 动态 时 间 常 数 T 的 关系 满足 TVZT 关 0.3 时 ， 
则 为 大 延迟 控制 系统 。 带 有 延迟 特性 的 过 程 是 较 难 控制 的 。 当 F/7T 增 大 ， 控 制 过 程 中 的 
相位 后 也 增 大 。 使 得 被 调 量 不 能 及 时 反映 系统 所 遇 到 或 承受 的 拢 动 ， 即 使 检测 信号 到 
达 调 节 器 使 之 动作 ， 也 需要 经 延迟 时 间 Y 后 ， 才 会 改变 被 调 量 使 系统 得 到 控制 。 于 是 ， 
系统 控制 过 程 必然 会 经 过 较 长 的 调节 时 间 并 产生 明显 的 超 调 。 带 延迟 特性 过 程控 制 的 难 
度 随 着 延迟 时 间 Y 的 增 大 而 加 大 。 

大 延迟 控制 系统 一 直 都 是 控制 界 特别 关注 的 课题 。 虽 然 国 内 外 不 少 学 者 、 科 技工 作 
者 做 了 大 量 的 研究 ， 但 是 成 功 地 应 用 于 工程 实践 中 的 具体 实例 却 没 有 多 少 。 大 延迟 控制 
系统 的 控制 方法 ， 在 许多 过 程控 制 的 专著 里 都 有 详尽 的 论述 。 这 里 仅 对 大 延迟 控制 系统 
的 一 般 PID 控制 与 史密斯 《Smith ) 预 估 器 控制 进行 MATLAB 计算 及 仿 下 。 

史密斯 预 估 器 控制 的 基本 思路 是 ， 预 先 估计 出 过 程 在 基本 扰动 下 的 动态 特性 ， 然 后 
由 预 佑 器 进行 补偿 控制 ， 力 图 使 被 延迟 了 T 的 被 调 量 提前 反映 到 调节 器 ， 并 使 之 动作 ， 
以 此 来 减 小 超 调 量 与 加 速 调节 过 程 。 其 控制 系统 原理 图 如 图 5-82 所 示 。 





图 5-82 ”史密斯 预 估 器 控制 原理 图 
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广义 对 象 的 数学 模 想 , 其 中 Gufs) 为 不 包含 延迟 时 间 7 的 对 象 





图 中 ， Gufsje- 
模型 ; 
G.f) 一 一 系统 的 一 般 PID 调节 器 ; 
G,6) 一 一 史密斯 预 估 补 偿 器 。 

若 史 密斯 预 估 补偿 器 的 传递 函数 为 ; 


G,(s)= Gufejl-e…) 《5-24) 


则 图 5-82 中 系统 财 环 传递 函数 为 : 
Go)=CEJ -GejGoeje 一 《5-25) 


Rs) 1 十 C-。 (sjGv (s) 
关系 式 〈5-25) 对 应 的 动态 结构 图 如 图 $-83 所 示 : 


一 Cl 


图 $-83 ”史密斯 预 估 器 控制 原理 图 


与 图 5-83 所 未 原理 图 等 效 的 控制 系统 ， 很 容易 用 MATLAB 疯 数 命令 set ( ) 来 实现 。 
【 例 $-17 了 已 知 大 延迟 系统 的 被 控 广 义 对 象 为 一 个 带 延 迟 的 惯性 环节 ， 其 传递 函数 为 ; 


Gu(s)= 2 


48 十 1 
设 定 控制 所 用 PID 调节 器 传递 函数 为 : 


c.()= 7.0235 ”+4.2955 十 .06875 
“ 0.92875? 十 所 095y 


试 对 系统 的 PID 控制 与 史密斯 预 估 器 控制 分 别 进行 仿 走 。 
【 解 】 
《1》PID 控制 阶 哮 给 定 响 应 仿真 
为 进行 系统 PID 控制 的 阶 跃 给 定 响 应 仿真 ， 给 出 如 下 MATTLAB 程序 L5405a.m。 
% MRATLAB PROGRRAM L5405a .多 
%% 
nl=[2];d1=[4 1];G1=tftnl,Qli， 
tau=4y [np,ap]=padettau,2)7Gp=tt(tnp, dp)y 
n2=17.023 4.295 0.6875]， 
Gd2=[0.9287 6.095 0j7;G2=tEtn2,d2): 
Gec=feedback{G1*G2,GPp); 
SetfGc，'Td' taal ， 
SiteplGcl 
[ytj=sbepfGc); 
[Sigma, 有 PtS]=perE(T，Y,t) 


灵 人 3 
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程序 执行 后 ,可 得 如 图 5.84 所 示 的 系统 PID 控制 阶 跃 给 定 响应 曲线 ， 并 计算 出 单位 
阶 跃 给 定 响应 的 性 能 指标 如 了 : 
超 调 量 : sigmaa = 26.8119 % 
峰值 时 间 : 四 = 7.4311 s 
调节 时 间 : = 14.5083 s 





图 5-84 ”系统 PID 控制 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 
(2》 史密斯 预 估 器 控制 的 仿真 

史密斯 预 估 补偿 器 的 传递 函数 必须 满足 式 〈5-24)， 那 么 史密斯 预 估 器 控制 的 结构 框 
图 则 为 图 5-83。 

根据 史密斯 预 估 器 控制 原理 ， 给 出 如 下 实现 其 仿真 的 MATLAB 程序 L5405b.m。 
% NMRTLRAB PROGRAM D5405D ,了 
先 
nl=[2];Q1=[4 1];G1=tftnl1,dql)， 
tau=4; [np,dp]=padettau,2);Gp=tfltnpydp); 
n2=[3.023 4.295 0.6875];GQ2=[0.9287 6.095 0] ; 
G2=tfftn2,d2);Gc=feedback(G1*G2 ,117 
set (Gc,'Td' tau) ;step(Gcl 

程序 执行 后 ,可 得 如 图 5-85 所 示 的 史密斯 预 估 器 控制 的 系统 阶 跃 给 定 响应 曲线 。 曲 线 
显示 史密斯 预 估 器 控制 的 作用 完全 实现 , 即 图 5-84 所 示 系 统 PID 控制 的 阶 跃 给 定 响应 振 
荡 的 曲线 ， 由 预 估 器 进行 补偿 控制 后 ， 使 被 延迟 了 的 被 调 量 提 前 反映 到 调节 器 ， 并 使 之 
动作 ， 以 此 来 碱 小 超 调 使 之 成 为 单调 上 升 的 过 程 ， 预 估 补 偿 器 的 控制 作用 十 分 突出 与 明 
显 。 
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图 5-85 ”史密斯 预 估 器 控制 的 阶 跃 响应 册 线 
【 例 5-18】 已 知 钢铁 厂 轧 钢 车 间 加 热 炉 传递 函数 模型 与 温度 传感器 及 其 变 送 器 的 传递 函 
数 模 型 分 别 为 ; 


9.9 -305 


GO- 12085T 


设 定 控制 所 用 PI 与 PID 调节 器 传递 函数 分 别 为 : 
加 -20L5s+r13228 Dj- 2286 一 十 29979+162 


Go 245.55 521.2 82 144.48 
试 对 系统 的 PI 与 PID 控制 与 史密斯 预 估 器 控制 分 别 进 行 仿真 。 
【 解 】 
(1) 由 题 意 知 广义 被 控 对 象 的 数学 模型 为 ， 


1.06 本 
GG)=-GofjGee)= (205+100s+T 

《2)》 PID 控制 仿真 

为 进行 系统 PID 控制 的 阶 跃 给 定 响应 仿真 ， 给 出 MATLAB 程序 L5406a.m 如 下 。 
% MARTLRB PROGRAM L5406a .也 
多 ， 
nl=[1.056];Ql=convf[120 1],[10 1])7GL=tflnl,dl)， 
tau=80; [np,dp]=padqettau,2)7Gpbp=tttnp,dp) ; 
n21=[301.5 1.228] ;qq21=[245.5 0];G21=tttn21,Q21) ; 
Dn22=19286 239.7 1.62];:Qq22=[521.2 144.4 0];G22=tfltn22，922) 1 
Gcl=feedback(G1x*G21,Gp);Gc2=feedbackIG1*G22,Gp)r 
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SettGcl, md' vtau) ; 
step (ecl)ihold on 
[y,t]=stepiGce1l); 
[sigma,tp,tes]zpest (LAYZ]y 
set Gec2，'TQ' ,taul;steptGc2) 
[y,5]=steplGc2) 
[sigma,tpits]=peritzy,t)， 
gtext('1 PI contxol')， 
Gext('2 BID Control ') 
程序 运行 后 得 到 阶 跃 给 定 响应 仿真 曲线 如 图 5-86 所 示 , 程序 运行 后 还 得 到 阶 跃 给 定 
响应 性 能 指标 ， 





图 5$-86 Pi 与 PID 控制 的 阶 跃 给 定 响 应 曲线 


FI 调节 器 仿真 结果 数据 ; 
过 程控 制 的 超 调 量 : sigraa = 9 1289 %% 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 如 = 254.8883 s 
过 程控 制 的 调节 时 间 : 好 = 289.8045 s 

PID 调节 器 仿真 结果 数据 : 
过 程控 制 的 超 调 量 :， sigraa = 30.2028 % 
过 程控 制 的 峰值 时 间 : 加 = 175.4928 s 
过 程控 制 的 调节 时 间 : 加 = 322.0134 s 

两 种 调节 器 控制 的 过 程 各 有 所 长 ，PI 调节 器 控制 的 超 调 量 小 ， 但 是 调节 过 程 稍 慢 ; 
PID 调节 器 控制 的 过 程 快 一 些 ， 但 是 超 调 景 大 一 些 。 

(3) 史密斯 预 估 器 控制 仿真 

根据 史密斯 预 估 器 控制 诛 理 与 结构 框图 5-83， 给 出 实现 其 仿真 的 MATLAB 程序 
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L5406b.m 如 下 。 

% MATLAB PROGRRN D5406D . 茵 

名 

Fl=[1.06];d1=conv([l20 1],，[10 1])7G1=tEtlalyQ1) 7 
tad=80: [np,Gp]=paaeitau,2l;Gp=tt(rp, op)y 
rn2l=[301,5 1.228]，Q21=[245.5 0];G2L=tf ln217G21) 7 
n22=[9286 239.7 1.62];d22=[521.2 144.4 01;1G234=Ettn22 922) 7 
Gec1=feedbackf(G1x*G21,1);Gc2=feedbackiG1*G22，1) 
settGcl,Td'taulysteptGcl);hold en 

Set (Gc2，'Td' ta steptGc2) 

gtext('1T PbI control')， 

gtext1('2 PiD concrol ') 

.程序 执行 后 ,可 得 如 图 5-87 所 未 的 史密斯 预 佑 器 PT 与 PID 控制 的 系统 阶 跃 给 定 响应 
曲线 。 首 先 看 出 ， 曲 线 显示 史密斯 预 估 器 控制 的 作用 完全 实现 ， 原 来 阶 牙 给 定 响应 振荡 
的 曲线 ， 由 预 估 器 进行 补偿 控制 后 成 为 单调 上 升 的 过 程 ; 还 可 以 看 出 ，PI 与 PID 控制 两 
者 中 ，PID 控制 的 快速 性 能 更 好 。 可 见 史 密斯 预 估 器 控制 是 一 个 有 效 的 控制 方法 。 
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1】 Pi control 
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图 5-87 ”史密斯 预 估 占 PI 与 PID 控制 的 阶 跃 响应 


第 6 章 自动 控制 系统 设计 


由 已 知 的 系统 结构 、 和 硕 数 计算 其 性 能 指标 并 对 系统 仿真 ,这 是 系统 分 析 问 
题 。 控 制 系统 设计 是 与 系统 分 析 相 反 的 问题 : 给 定 系 统 性 能 指标 与 给 定 的 对 
象 ， 设 计 能 够 完成 特定 任务 的 控制 器 。 本 章 主要 介绍 控制 系统 的 经 典 设计 方 
法 ， 本 章 共 4 节 : 6.1 节 概 述 控制 系统 设计 ; 6.2 节 介 绍 控制 系统 Bode ” 醒 没 
计 法 ，6.3 节 介 绍 控制 系统 根 轨 迹 设计 法 ; 6.4 节 介 绍 控制 系统 PID 校 下 有 & 计 
法 。 通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 初步 了 解 与 掌握 三 种 经 典 设计 方法 ， 并 对 控制 系 
统 进行 所 要 求 的 设计 。 


6.1 控制 系统 设计 概述 


6.1.1 经 典 控制 系统 的 设计 


到 目前 为 上 所 介绍 的 内 容 ， 主 要 着 重 于 系统 的 计算 与 仿真 。 这 是 属于 系统 分 析 的 范 
畴 ， 解 决 的 主要 问题 是 ， 已 知 系统 的 结构 与 参数 ， 计 算 系 统 的 性 能 指标 与 进行 相应 的 仿 
真 。 本 节 将 讨论 控制 系统 的 设计 问题 ， 它 是 系统 分 析 的 道 向 问题 。 

在 经 典 控制 理论 中 ， 所 谓 系统 设计 ， 就 是 在 给 定 的 性 能 指标 下 ， 对 于 给 定 的 对 象 模 
型 ， 确 定 一 个 能 够 完成 给 定 任务 的 控制 器 〈 常 称 为 校正 器 或 者 补偿 控制 器 )， 即 确定 校正 
器 的 结构 与 参数 。 所 谓 给 定 任务 即 指 系统 满足 的 静态 与 动态 性 能 要 求 。 控 制 系统 设计 又 
叫做 控制 系统 的 校正 或 者 控制 系统 的 校正 设计 ， 

系统 的 静态 性 能 指标 有 : 稳 态 误差 (e.。 )， 静 态 位 置 误差 系数 〈 天, ) ， 静 态 速度 
误差 系数 〈 天, ) ， 静 态 加 速度 误差 系数 〈 天 , ) 等 。 

系统 的 动态 性 能 指标 有 时 域 的 与 频 域 的 。 时 域 指标 为 超 调 量 ( gc% )、 峰 值 时 间 ( 访 )、 
调节 时 间 (上 ) 等 ， 闫 域 指标 有 峰值 〔4. ) 、 峰 值 频率 〈@,》 、 频 带 〈w, ) 、 前 切 闫 
率 “〈@_ 》、 模 值 稳定 裕 度 〔 元 》、 相 角 稳 定 裕 度 〔7y ) 等 。 


6.1.2 ”控制 系统 设计 的 儿 个 概念 
在 经 典 控制 系统 里 ， 主 要 数学 模型 是 徽 分 方程 或 传递 消 数 ， 基 于 传递 函数 模型 的 有 
动态 结 梅 图 、 频 率 特 忻 等 。 故 控制 系统 设计 方法 有 基于 微分 方程 求解 的 分 析 微 分 方程 特 


征 根 的 根 多 迹 法 ， 有 基于 闫 率 特性 的 波 德 图 法 (Bode 图 )。 
按照 校正 器 与 给 定 受 控 对 象 联接 的 方式 ， 有 串联 校正 、 反 馈 校 正 、 前 置 校正 与 于 拢 


补偿 四 种 。 
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串联 校正 控制 器 的 频 域 设 计 方 法 中 ， 使 用 的 校正 器 有 超前 校正 器 、 灌 后 校正 器 以 及 
超前 潜 后 校正 器 等 。 它 们 分 别 使 用 在 不 同 的 场合 ， 都 很 有 效 。 

1 超前 校正 设计 

超前 校正 设计 是 指 利用 校正 器 对 数 幅 频 曲 线 有 正 斜 率 〔 即 幅 频 曲 线 的 渐 近 线 与 模 从 
标 夹 角 的 正切 值 大 于 零 ) 的 区 段 及 其 相 频 曲线 具有 正 相 移 〈 即 相 频 曲 线 的 相 角 值 大 于 零 ) 
区 段 的 系统 校正 设计 。 这 种 校正 设计 方法 的 突出 特点 是 校正 后 系统 的 剪 切 频率 比 校 让 前 
的 大 ， 系 统 的 快速 性 能 得 到 提高 。 如 果 采 用 无 源 网 络 作 校正 器 ， 会 产生 增益 损失 ， 现 已 
被 有 源 校正 所 代替 。 这 种 校正 设计 方法 被 要 求 稳定 性 好 、 超 调 小 以 及 动态 过 程 响应 快 的 
系统 经 常 采 用 。 

2， 灌 后 校正 设计 

潜 后 校正 设计 是 指 利用 校正 器 对 数 幅 频 特性 曲线 具有 负 和 斜率 〈 即 幅 频 曲 线 的 渐 近 线 
与 横 坐 标 夹 角 的 正切 值 小 于 零 ) 的 区 段 及 其 相 频 特性 曲线 具有 负 相 移 〈 即 相 频 曲线 的 相 
角 值 小 于 零 ) 区 段 的 系统 校正 设计 。 这 种 校正 设计 方法 的 突出 特点 是 校正 后 系统 的 前 切 
频率 比 校正 前 的 小 ， 系 统 的 快速 性 能 变 差 ， 但 系统 的 稳定 性 能 却 得 到 提高 。 可 见 ， 在 系 
统 快速 性 要 求 不 是 很 高 ， 而 稳定 性 与 稳 态 精度 要 求 很 高 的 场合 ， 当 后 校正 设计 方法 是 很 
适合 的 。 

3、 滞后 -超前 校正 设计 

法 后 一 超前 校正 设计 是 指 既 有 滞后 校正 作用 又 有 超前 校正 作用 的 校正 器 设计 。 它 茎 
具有 浇 后 校正 高 稳定 性 能 、 高 精确 度 的 长 处 ， 又 具有 超前 校正 响应 快 、 超 调 小 的 优点 。 
虽然 这 种 校正 所 用 装置 或 元 器 件 要 多 些 ， 会 增加 设备 投资 ， 但 因 其 优良 的 性 能 ， 在 要 求 
高 的 设备 中 还 是 经 常 被 采用 。 


6.1.3 ”控制 系统 的 无 源 校正 与 有 源 校正 


1.， 控制 系统 无 源 校正 

早期 控制 系统 的 校正 设计 中 所 采用 的 是 R、C 电阻、 电容) 元 件 连接 成 的 各 种 不 
同 功能 类 型 的 校正 器 ， 这 种 校正 器 不 带 任何 能 源 。 故 将 这 种 采用 RC 无 源 网 络 作为 校正 
器 的 校正 称 为 控制 系统 的 无 源 校正 。RC 无 源 网 络 连接 到 系统 里 ， 有 明显 的 负载 效应 ， 
故 使 得 校正 效果 的 精度 受到 影响 。 

2.， 控制 系统 有 源 校正 

现代 控制 系统 校正 设计 中 所 采用 的 是 集成 运算 放大 器 带 不 间 反 馈 连 接 构成 的 各 种 功 
能 类 型 的 校正 器 ， 这 些 校正 器 是 带电 源 的 。 故 将 这 种 采用 集成 运 放 的 有 源 网 络 作为 校正 
器 的 称 为 控制 系统 有 源 校 正 。 现在 工程 实际 里 都 豪 不 例外 地 大 量 而 广泛 地 采用 有 源 校正 。 


6.1.4 ”控制 系统 串联 校正 的 基本 思路 


1， 频 域 法 校正 的 基本 思路 

闫 域 法 校正 即 是 借助 Bode 图 进行 校正 。 当 系统 动态 性 能 不 能 满足 要 求 时 ， 仅 通过 
改变 开 环 增益 天 来 改善 其 动态 性 能 ， 其 结果 往往 是 动态 性 能 得 到 提高 ， 而 静态 性 能 却 降 
低 了 ， 以 致 于 不 能 满足 品质 指标 的 要 求 。 即 改变 开 环 增益 K 常 常 不 能 使 表态、 动态 指标 
都 满足 要 求 。 此 时 必须 对 系统 进行 校正 。 
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为 使 系统 既 有 较 好 的 稳 态 性 能 ， 又 有 一 定 的 稳定 容量， 则 可 通过 两 个 办 法 来 实现 
其 一 是 ,以 满足 系统 稳 态 性 能 指标 的 开 环 增益 为 基础 , 对 系统 Bode 图 在 前 切 频率 附近 提 
供 -- 个 相位 超前 量 ， 使 之 达到 动态 相 角 稳定 容量 的 要 求 ， 而 保持 低频 部 分 不 变 。 这 个 办 
法 即 是 相位 超前 校正 。 其 二 是 ， 仍 以 满足 系统 稳 态 性 能 指标 的 开 环 增益 为 基础， 对 系统 
Bode 图 保持 低频 段 不 变 , 将 其 中 频 与 高 频段 的 模 值 加 以 衰 袜 , 使 之 在 中 频段 的 特定 点 处 ， 
达到 满足 动态 相 角 稳 定 裕 量 的 要 求 。 这 个 办 法 即 是 相位 滞后 校正 。 

2， 根 轨迹 法 校正 的 基本 思路 

根 轨迹 法 校正 即 是 借助 根 轨迹 曲线 进行 校正 。 系 统 的 期 望 主导 极点 往往 不 在 系统 的 
根 轨迹 上 。 由 根 轨迹 的 理论 ， 添 加 上 开 环 零点 城 极点 可 以 使 根 委 迹 曲线 形状 改变 。 若 其 
望 主导 极点 在 原 根 轨迹 的 左 侧 ， 则 只 要 加 上 一 对 零 ， 极 点 ， 使 办 点 位 置 位 于 极点 右 侧 。 
如 果 适 当选 择 零 、 极 点 的 位 置 ， 就 能 够 使 系统 根 轨 迹 通过 期 望 主导 极点 S( ， 并 且 使 主导 
极点 在 5 点 位 置 时 的 稳 态 增益 满足 要 求 。 此 即 为 相位 超前 校正 。 

系统 的 期 望 主导 极点 车 在 系统 的 根 轨迹 上 ， 但 是 在 该 点 的 静 特性 不 满足 要 求 ， 即 对 
应 的 系统 开 环 增益 太太 小 。 单 纯 增 大 天 值 将 会 使 系统 阻尼 比 变 小 ， 甚至 于 使 闭环 特征 根 
路 到 复 平面 $ 的 右 半 平面 去 。 为 了 使 闭环 主导 极点 在 原 位 置 不 动 , 并 满足 静态 指标 要 求 ， 
则 可 以 添加 上 一 对 偶 极 子 ， 其 极点 在 其 零点 的 右 侧 。 从 而 使 系统 原 根 轨迹 形状 基本 不 变 ， 
而 在 期 望 主导 极点 处 的 稳 态 增益 得 到 加 大 。 此 乃 是 相位 洁 后 校正 。 


6.2 ”控制 系统 波 德 图 设计 法 


基于 传递 函数 的 频率 特性 ， 其 图 形 化 重要 的 可 见 形式 之 一 就 是 Bode 图 。Bode 图 法 
是 频 域 设计 中 最 常用 的 ， 这 类 方法 主要 分 为 超前 校正 设计 、 兴 后 校正 设计 以 及 两 者 的 综 
合 设计 等 三 种 方法 。 白 于 工程 上 江 种 方法 中 的 任何 一 种 都 能 够 解决 实际 问题 ， 所 以 本 节 
将 逐一 介绍 这 三 种 常用 校正 设计 方法 的 原理 、 步 骤 与 方法 并 举例 。 


6.2.1 波 德 图 超前 校正 设计 


根据 由 动 控制 理论 ， 超 前 校正 环节 的 的 两 个 转折 频率 应 分 设 在 未 校正 系统 前 切 频 率 
的 两 侧 。 超前 校正 相 和 频 特 性 曲线 具有 正 相 移 ( 即 超前 相位 角 ), 幅 频 特性 曲线 具有 正 斜 率 ， 
校正 后 ， 系 统 的 低频 段 Bode 图 不 变 ， 而 剪 切 频率 比 原 系统 的 大 ,， 即 说 明 校 正 后 系统 快速 
性 能 得 到 提高 。 如 果 超 前 校正 器 采用 RC 无 源 网 络 ， 则 有 负载 效应 与 增益 损失 之 吉 ， 故 
而 工程 上 常 采用 由 集成 运算 放大 器 构成 的 有 源 超 前 校正 器 。 


6.2.1.1 波 德 图 设计 方法 


视 据 自动 控制 的 理论 ， 利 用 波 德 图 进行 相位 超前 校正 设计 的 步 双 如 下 
(1) 求 出 满足 题目 给 定 误差 系数 性 能 指标 的 开 环 增益 天 值 。 
(27? 根据 求 得 的 扩 值 , 画 出 校正 前 原 系统 的 Bode 图 ， 并 计算 册 村 稳定 和 Gu、-T 


穿越 频率 ww， 相 和 角 稳 定 裕 量 y ，( 即 Po)、 前 切 频率 w( 即 w，) 以 检验 性 能 指标 是 和 否 
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满足 要 求 。 若 不 满足 要 求 ， 则 执行 下 一 步 。 
《3) 为 了 满足 相 稳 定 裕 量 的 要 求 ， 超 前 网 络 必须 提供 的 相位 超前 角 : 








gw=yo-yi+ccUos 吉 (oj-<GUo-i(roo (6.1) 
式 中 yy ,一 “系统 校正 后 期 望 的 相 角 稳 定 裕 量 ; 

y ;- 一 系统 校正 前 的 相 角 稳定 裕 量 : 

oa 一 一 系统 校正 后 的 剪 切 频率 。 


EGGUoe .JaUo@e -2GUo . 近 (Uo .加 入 了 相位 超前 网 络 后 , 由 于 网 络 在 中 频 及 
高 频 的 增益 提升 特性 ， 使 剪 切 频率 由 wo., 移 到 mw ,所 带 来 的 原 系统 相位 的 汕 后 量 ， 一 般 为 
和 一 10” ， 故 上 式 可 写成 





力 =yo-yi 计 〔 于 一 10 ) 《6-2) 
《4)》 根据 以 下 关系 式 由 和 。 求 < 值 
0 《6.3) 
1+Sin 芒 。 


则 wx <1。 

4$》 确定 校正 后 系统 的 前 切 频率 wm ， 

为 了 最 大 限度 利用 超前 网 络 的 相 详 超前 量 ，aw ,应 与 w， (产生 4 。 角 度 的 角 频 率 为 
mw 》 相 重合 。 在 @, 处 |w G-(jo)| 的 提升 最为 20lgVZ ， 所 以 wm ,应 选 在 未 校正 系统 的 
Z(@)j= -20lgvc 处 ， 当 we 被 补偿 后 〈 参 见 以 下 第 〈7) 步 ) ， 则 Zoo)= 20lgva 。 

《6) 求 校正 补偿 器 的 传递 函数 








I 
ms=W, = 一 
站 VwT 
或 
1 
人 = 《6-4 1) 
Va o。 
即 可 求 得 T 值 ， 于 是 有 
3? 1+ 
9 
一 有 > 《6-5) 
Ge ES 1+CT5 
站 
CC 


7) 在 系统 中 把 原 放 大 器 的 增益 增 大 La 倍 ,或 者 插入 一 个 增 闸 为 Me 的 放大 器 ， 


以 补偿 其 增益 损失 。 则 有 
六 了 +T (6.6) 


人 7 了 十 ] 
(8) 画 出 校正 后 的 系统 的 Bode 加 ， 并 校 验 系统 性 能 指标 。 


《9) 使 系统 构成 闭环 ， 验 证 闭环 系统 的 响应 。 
校正 设计 解 题 过程 中 ， 要 特别 注意 系统 开 环 增益 的 概念 ， 它 是 指 系 统 开 环 传递 函数 


GeG)= 
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中 将 分 子 分 母 * 多 项 式 最 低 阶 系数 换算 为 1 后 的 总 比例 系数 。 开 坏 增益 或 者 定义 为 : 系 
统 开 环 传递 阴 数 中 各 典型 环节 的 8 零 次 方 项 ( 即 ?项 如 果 有 的 话 ) 的 系数 换算 为 1 后 的 
总 比例 系数 。 

【 例 6-1J 已 知 单位 抽 反 馈 系 统 被 控 对 象 的 传递 函数 为 ， 


1 
人 s(0.1s+1N0.001s + 


试用 Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 之 满足 : 

《1)》 在 斜坡 信和 号 r 人 )= wt 作用 下 ， 系 统 的 稳 态 误差 e, 所 0.001v， 

《2) 系统 校正 后 ， 相 角 稳 定 裕 度 y 有 : 43"。 < 7 雯 48?。 
【 解 】 

根据 利用 波 德 图 设计 相位 超前 校正 器 的 步骤 ， 解 题 如 下 。 

(1) 求 尼 0 

根据 自动 控制 理论 与 题 意 , 本 题 给 定 系 统 为 1 型 系统 , 在 斜坡 信号 ri )= vt 作用 下 ， 
速度 误差 系数 玉 ,= 玉 = 天 0 ， 式 中 六 是 系统 的 开 环 增益 。 系 统 的 稳 态 误差 


攻 全 一 
站， 下 下 0 
天 ,= 天 = 开 六 1000s1， 取 天 =1000  s 


划 被 控 对 象 的 传递 函数 为 ; 
Gu(sj=1000 





] 
3(0.1s +1j0.001s + 有 


(2) 做 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响 应 曲线 ， 检 查 是 否 满足 题 目 要 求 
根据 系统 校正 设计 的 步骤 ， 首 先 榨 查 原 系统 的 频 域 性 能 指标 是 否 满 足 题目 要 求 ， 苍 
观察 其 阶 跃 响应 曲线 形状 ， 给 出 如 下 用 MATLAB 的 程序 L620lam。 
% MHRATIDAR PROGRRK L6201a , 
第 
Kk0=10007 
nl=1;d-=convtconv( [1 01 10.1 1]) 10.001 1]); 
[mag,pPhase,wW]=bode(kOxsn1,d1L)， 
figureft1);marginfmag,phase wyrhold on 
figurel2) ;3S1=ttfkoxsnl,Q1L); 
SYS=feedback(s1,111;Stspb(SYS+} 
程序 运行 后 ， 可 得 到 如 图 6-1 所 东 的 未 经 校正 系统 的 Bode 图 及 其 性 能 指标 ， 还 有 如 
图 6-2 所 示 的 未 校正 系统 的 阶 牙 给 定 响 应 曲线 。 了 
由 图 6-1 和 图 6-2 可 知 系统 的 : 模 稳定 容量 Gns<0.1dB; -区 穿越 频率 @. 100.0s 
相 稳定 容量 Pu<:0.1 deg:， 剪 切 频率 @ 一 99.58S” 
由 计算 的 数据 一 一 相 稳 定 裕 量 与 模 稳定 裕 量 几乎 为 ， 这 样 的 系统 是 根本 不 能 工作 
的 。 其 阶 跃 响应 曲线 〈 图 6-2) 剧烈 振荡 虽然 衰减 )， 同 样 说 明 系 统 不 能 工作 。 
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图 6-1 单 闭环 系统 的 Bode 图 





图 6.2 单 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 


(3) 求 超前 校正 器 的 传递 函数 
由 于 原 系统 的 固有 缺陷 ， 要 想 达到 题 意 要 求 ， 必 须 对 系统 进行 校正 《设计 补偿 器 )。 


根据 要 求 的 相 稳定 裕 度 y =45” 并 附加 5”， 即 取 y=350 。 
设 超前 校正 器 的 传递 函数 为 : 





350 


根据 超前 校正 的 原理 ， 可 知 玫 ,= 玉 ， 亿 1000s ， 取 天 =1000 s 。 以 下 程序 L6201b.m 
是 求 超前 校正 器 的 传递 函数 ， 程 序 可 改 为 求 超前 校正 器 传递 函数 的 函数 leadc( )。 这 个 两 
数 既 可 以 已 知 相 稳定 裕 度 Y ， 也 可 以 已 知 剪 切 频率 ， 请 参见 本 节 后 补充 。 
和 5 NMRTIAB PROGRAN D6201b . 茵 
各 
k0=1000， 
n1=1781=conv(conv(IL 0 [01 1])，50,.001 1])7 
SOPe=ttikoxnl,e1); [mag,phase,w]=boqe(sope)j 
gamas<50; [muyocul=bodelsope,wj gama-=gamatn 
gam=gamalxpiyl80; 
alfa=(1-Ssinlgamll7 il+Sintgam) 1 
adqb=20x*1og10(tmul ; 
an=l0r1og101talfta) 
Ca=ado+amli 
WC=Splanefadb,w,am) ; 
T=17A(WCASGLT 上 [31 人 Ea) ) 
alfat=B] 夺 ax 了 
Gc=tfl[T 1j,ialitacr 1]) 
运行 程序 后 即 得 校正 器 传递 函数 ; 
Ts+l 0.017965+1 
CTYy+1 0.001786s+1 


如 果 执 行 以 下 调用 函数 leadc( ) 的 程序 段 ， 会 得 到 相同 的 超前 校正 器 传递 函数 ; 
KkD=1000;， 
nl=1'd1=convfconv{t[1 0 ,[0.1 1]) [9.001 TD)7 
Sope=tEt(k0xnl,alirgana=507wWC=160: 





Gts)= 


[Gecj=leade(1,Sope, fgama]) 
[Gc]j=leadqc (2,sope, ITwc]); 
(4) 校 验 系统 校正 后 系统 是 否 满足 题目 要 求 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 给 出 以 下 MATLAB 的 程序 L620lc.m: 
% MARTLRB PROGRAK L6201c , 卫 
多 
k0O=1000; 
nti=l;QGQl=conviconv([10] [0.2 1) [0.001 1])7S1=tEfk0Oxsnl,G1L) 
n2=[0.01795 1];d2=[0.001786 1];82=ttfn2,d2)78Ope=SL*S2， 
[mag, pnase,W] =bodetsope); 
margin[mag,Pphase,w) 
程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 的 Bode 图 ， 如 图 6-3 所 示 。 
由 图 6 -3 可 知 系统 的 :。 模 稳 定 裕 量 Gr=17.693 dB; - 工 穿 越 频率 上 ,= 698.16s : 


相 稳定 裕 量 Pu=47.874 deg; ”前 切 频率 Qu = 176.56S” 
由 程序 算出 的 相 角 稳定 裕 量 Ps=47.874 deg， 已 经 满足 题目 43* 一 y < 48* 的 要 求 。 


Bode Diagraras 
Gm=1716934B (kt698.16 adjseel Pa47.874 deg tt 175S6TIQJSEC) 
I00 
50 
0 
| 50 
旦 -io 
革 230 
no 
各 100 
150 
200 
250 人 
0 过 io 101 102 0 40 


Frequency (rad/sec) 
图 6-3 校 止 后 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 指标 
《5) 计算 系统 校正 后 阶 路 给 定 响应 曲线 及 其 性 能 指标 
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根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 给 出 调用 函数 perf( ) 与 targ.( ) 求 阶 跃 响应 及 其 性 能 


指标 的 MATLAB 程序 L6201dm 如 下 。 

% MATLAB PROGRRN LDL6201d , 商 

% 

gobal Yy 上 

KD=1000， 

D1l=T;d1=convI(convi[1 0],，[0.1 1))，[0.001 1]); 

s]=zt(x0snl,dQt)n2=[0.01796 1];d2=[0.001786 1]; 

SZ=tfftn2,Q2)1;Sope=S1*S2) 

SYS=teedbackfsope,1); 

Step1syS) ) [Y,t]=Step(SYS) 

[Sigma ,tB,tS]=Petf 人 1 7， tt) 

[mp,tPp,bl, pb2vnypusiy,TE]=targfy,t)y 
程序 运行 后 可 得 校正 后 系统 响应 晶 线 ， 如 图 6-4 所 示 。 
还 有 校正 后 系统 的 阶 牙 响应 唱 质 指标 ; 

超 调 量 : sigrna =25.7707 风 

峰值 时 间 : 如 = 0.0158 s 

调节 时 间 ;，x=0.0316 8 

程控 制 的 第 一 〈 正 向 ) 波峰 值 : 51 = 0.2593 
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过 程控 制 的 衰减 比 : # = 1 

过 程控 制 的 衰减 率 : pasi = 0 

过 程控 制 的 衰减 振 水 周期 : 了 = 0 
过 程控 制 的 振荡 频率 ; = Inf 





6-4 系统 单位 给 定 响应 曲线 


6.2.1.2 波 德 图 设计 的 解析 方法 

设 未 经 校正 系统 的 传递 函数 为 ，Gu(s)= 及 GGG)， 式 中 K 是 满足 系统 误差 系数 性 能 
指标 的 开 环 增益 。 

设 趾 联 校正 补偿 器 的 传递 函数 为 ， Gils)j= -7 。 申 联 校 正 后 ， 系 统 则 为 


1+Q7T5 
Gufs)G.(s)。 其 频率 特性 为 





Gu(jojG.Uoj=4Uaje (6-7) 


振幅 频率 特性 在 剪 切 频率 mm, 处 穿越 横 坐 标 ， 此 时 有 


la@ .jj=1 
es 


于 是 有 : 
4 ,十 | 旺 erfaorra] (6.9) 
7 加 +] 


式 中 站 =T,p=cT，Mo 与 6c 是 Go(ja@。) 在 mw. 点 的 模 值 与 相 角 。 式 (6-9) 是 一 复数 


Go.)G(Uo.)=Mee”< 
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方程 ， 复 数 可 以 分 为 实数 与 虚数 两 部 分 。 因 此 可 以 列 写 出 两 个 方 种 ， 求 解 此 二 元 一 次 联 
评 方 程 ， 可 得 : 
1+Mecos(P -8o) 本 
二 由 afcsin(P, -9e) 


局 +cos(P 一 日 隔 | 《6-11 ) 
Oo vsin(P -0c) 


纪 3 十 ] 


即 串 联 校正 纶 CG (5)= 二 ， 能 够 唯一 确定 ， 





【 例 6-2] 续 上 题 ， 试 用 Bode 图 设计 的 解析 法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 , 使 之 满足 : 
01) 在 斜坡 信号 r(j=v 作用 下 ， 系 统 的 稳 态 误差 e,, 和 0.00lwo; 
《2)》 系统 校正 后 ， 相 角 稳定 裕 度 y 有 : 7Y 之 48? 。 
(3) 剪 切 频率 w 170.0 5 (上 题 无 此 要 求 ) 。 
【 解 】 
(1) 求 串 联 校正 补偿 器 的 传递 函数 


G.G)= 


上 题 已 经 求 得 Ko=1000 s-1。 根 据 系 统 校 正 后 ， 相 和 角 稳 定 裕 度 yY 关 47” 的 要 求 ， 取 
y=50”， 还 取 吕 .= 170.0 s-1。 根 据 这 些 要 求 ， 给 出 以 下 MATLAB 程序 L6202a.m 来 
计算 超前 串联 校正 器 。 作 为 波 德 图 设计 解析 法 的 程序 ， 可 改 为 求 超前 校正 器 传递 函数 
的 函数 leadc( )， 这 个 函数 解 算 的 条 件 是 已 知 相 稳定 裕 度 yY 与 前 切 频 率 ， 请 参见 本 节 后 
“补充 ” 。 


% MRTLRARB PROGRRAM LT6202a ,加 

名 

KD0=10007nl=t;aL=convfconv([1 0]， [0.1 1])，[0.001 1 
Sope=tf{kK0x*nl,G1) wec=170gama=50;gamal=garma+5 
nunm=sope.numfl)y;Qen=sope ,denf1)]: 


1+7 
1+ 家 了 3 





ngV=polyvalinum, jrwc]; 
Ggv=polyval fden,jxwc]; 
g=ngV/dgV， 
thetag=angletgl: 
thetag_Q=thetagxr1807piy 
mg=apsig) ; 
9anma_rad=gamaxypir180， 7 
z= [t+mgxeos(garma _7rad-thetagj)/(-wcrmg*Ssintgama_raG-tnetagji ) 
b=fcosigama_Tead-thetag)+mgjy(wcxsinigama_ rad-thetagj ) ; 
nc=fz,1llidac=fF 1]，Gc=tttneydc) 
运行 程序 后 即 得 校正 器 传递 函数 ， 
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如 果 执 行 以 下 调用 函数 leadec( ) 的 程序 ， 会 得 到 相同 的 校正 器 传递 函数 。 
% MARTLRAB PROGRANM D6202b . 苏 
% 
K0=1000; 
nl=1ydi=conviconvI[1 0]，[0.- 1])， 
[0.001 1]) :Seooe=tE(k0snl,Ql) 
we=170;gama=50; [Ge]=leagcl(3,8cpe, [gama,wC])， 

《2) 校 验 串联 校 正 后 系统 是 否 满足 题目 要 求 

对 于 校正 后 的 系统 ， 求 其 Bode 图 及 其 频 域 性 能 指标 ， 与 要 求 的 指标 对 照 ， 即 可 知 
道 校正 器 计算 是 否 符合 要 求 。 为 此 给 出 以 下 MATLAB 程序 L6202cm 进行 计算 。 
% MATLAB PROGRRMN D62302C . 匡 
% 
k0=1000;n1=1;dl=convitconv([1 0]，[0.1 1T)，[0.001 1 ) 1; 
s1=tftk0Oxnl,dl)ys2=cf([0.01647 1]，[0.0009388 1 ) 1 
sope=s1*S2; [mag,phase,w]=bode (Sopej :margintmagyphase,W| 

程序 运行 后 ， 可 得 如 图 6-5 所 示 的 校正 后 的 Bode 图 及 其 频 域 性 能 指标 。 











加 6-5 校 止 后 系统 的 Bods 图 与 频 域 性 能 指标 


由 图 6-5 可 知 系统 的 模 稳定 裕 度 Go= 21.146 dB，- 丈 穿越 频率 ou = 979.99S : 
相 稳定 裕 度 Pa=54.801deg;， 前 切 频率 mw, = 170.07S 
即 校正 后 系统 的 相 角 稳 定 裕 度 y = 54.801* 之 48" ,前 切 频率 o. = 170.07s >170s， 完 
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全 满足 要 求 。 

用 Bode 图 设计 的 解析 方法 计算 系统 校正 后 阶 跃 响 应 邮 线 及 其 性 能 指标 与 【 例 6.1】 
计算 结果 相近 。 
6.2.2 ” 变 德 图 洁 后 校正 设计 

根据 自动 控制 理论 ， 滞 后 校正 环节 的 的 师 个 转折 频率 应 比 未 校正 系统 剪 切 频率 小 得 
多 ， 或 者 是 校正 后 系统 竟 切 频率 的 《二 ~ > )》。 江 后 校正 相 频 特性 曲线 具有 负 相 移 《如 
洲 后 相位 角 》 ， 幅 频 特性 曲线 共有 和 负 告 率 。 校 正 后 ， 系 统 的 低频 段 Bode 图 不 变 ， 而 前 切 
频率 比 原 系统 的 小 ， 即 说 明 校正 后 系统 快速 性 能 变 差 。 这 意味 着 滞后 校正 是 以 牺牲 系统 
的 快速 性 来 换取 系统 稳定 性 的 。 如 果 沿 后 校正 器 采用 RC 无 源 网 络 ， 虽 无 增益 损失 ， 却 
有 负载 效应 之 束 ， 故 而 工程 上 也 采用 由 集成 运算 放大 器 构成 的 有 源 没 后 校正 器 。 

根据 自动 控制 理论 ， 利 用 波 德 图 设计 相位 滞后 校正 器 的 步骤 如 下 ， 

(1)》 求 出 满足 题目 给 定 误差 系数 性 能 指标 的 开 环 增益 K 值 。 


(2) 根 据 求 得 的 天 值 , 画 出 校正 前 原 系统 的 Bode 图 , 并 计算 出 模 稳定 容量 Gw、-T 
穿越 频率 @，. 相 角 稳定 容量 y ，( 即 P) 、 前 切 频率 w，( 即 w，》 以 检验 性 能 指标 是 


否 满足 要 求 。 若 不 满足 要 求 ， 则 执行 下 一 步 。 
(3) 根据 题目 要 求 ， 选 择 一 新 的 前 切 频率 oO ，， 使 得 在 @ - O ,处 原 系统 的 相位 
清 后 角 为 ， 
凡 (@)= -180* 上 加 +f155 一 125) (6-12) 


式 中 ”为 一 一 系统 校正 后 期 望 的 相 角 稳定 裕 量 ; 








(5" ~ 129) 一 一 相位 清 后 网 络 在 w = , 处 所 引起 的 相位 澡 后 量 ， 
(4) 求 校正 网 络 的 月 值 〈 洁 后 校正 器 的 传 吉 函 数 为 ，G.(9)= 二 ，B>1) 。 
在 中 = 人 .2 处 有 : 
20tog 直 |+zoc)- 0 dB 
即 
20log6=Lo.) 

则 

有 =1710ee2 (6-13) 


(5) 选择 校正 网 络 的 零点 
从 理论 上 讲 ，L7 距离 , 越 远 ， 相 位 洁 后 网 络 的 潮 后 特性 对 系统 影响 越 小 ， 故 1 


选 得 越 小 越 好 。 但 是 因为 当 17 距 m.， 一 定 远 时 ，JT 的 减 小 对 @.? 点 的 相位 汗 后 量 的 
变化 影响 不 大 。 
革 [证 - 半 js (6-14) 
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1 二 了 
则 存 G。 国 了 《6-15 ) 
《6) 表 出 校正 后 的 系统 的 Bode 图 ， 并 校 验 系统 性 能 指标 。 
(7) 使 系统 构成 闭环 ， 验 证 闭环 系统 的 响应 。 
【 例 6-3】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 被 控 对 象 的 传递 丽 数 为 : 
TI 
GoG)= 属 ORE+IO2+TJ 
试用 Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 滞后 申 联 校正 设计 ， 使 之 满足 : 
(1) 在 单位 斜坡 信号 r( 志 = 上 作用 下 ， 系 统 的 速度 误差 系数 天, 30 s 
(2) 系统 校正 后 剪 切 频率 mw 关 2.3 s”， 
(3》 系统 校正 后 相 角 稳定 裕 度 y 有 : 7 > 40” 。 
【 解 ] 
《1) 求 玉 
根据 自动 控制 理论 与 题 意 ， 本 题 给 定 系 统 为 [ 型 系统 ， 单 位 斜坡 响应 的 速度 误差 系 
数 玉 ,= 天 = 改 ,， 式 中 玉 是 系统 的 开 环 增益 。 即 有 ; 


= 天 = 天 之 30s1， 取 天 ,=305” 


则 被 控 对 象 的 传递 函数 为 : 
1 


本章 攻 二 
6) YOR+IGO25+T 


02)》 做 原 系统 的 Bode 图 与 阶 跃 响应 册 线 ， 检 查 是 否 满足 题目 要 求 

根据 系统 校正 设计 的 步骤 ， 首 先 检查 原 系统 的 频 域 性 能 指标 是 否 满足 题目 要 求 ， 并 
观察 其 阶 跃 响应 曲线 形状 。 为 此 ， 给 出 如 下 用 MATLAEB 的 函数 命令 bode ()、step () 列 
写 的 仿真 程序 为 L6203 am: 
% MRIELAB PROGRRAM 16203 .了 
多 
k0=30;n1=1;d1=conv(conv([1 0 [0.1 1])，[0.2 1])7 
S1=tfikDOxnt,d1)y Imag,phase,Ww]=bodelsl) : 








figurel1l)y margintmag,phase,wjibhold on 
figurel2) ;sySs=feedback(sl,1) ;step(syS) 
程序 运行 后 ， 可 得 未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 性 能 图 6-6， 从 如 图 6-7 所 示 的 未 
校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 
由 计算 数据 可 知 未 校正 系统 的 频 域 性 能 : 
模 稳定 容量 Gn = -6.0 dB; - 开 穿 越 频 率 @ =7.1s 
相 稳 定 容量 Ps= -17.1 deg:; 剪 切 频率 om。 9.8s 
由 计算 的 结果 相 稳 定 容 量 与 模 稳定 裕 量 均 为 负 信 可 知 ， 这 样 的 系统 是 根本 不 能 
工作 的 。 这 也 可 从 发 散 振荡 的 阶 跃 响应 曲线 〈 图 6-7) 看 到 ， 系 统 必 需 修 校正 。 
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图 6-7 森 校 正 系统 前 单位 阶 路 响应 


(3) 求 滞后 校正 器 的 传递 函数 

取 校 正 后 系统 的 前 切 频率 @,; = 2.3s!:， 根据 滞后 校正 的 原理 及 题 意 ， 给 出 求 汪 后 校 
正 器 传递 拓 数 的 MATLAB 程序 L6203b.m 如 下 。 程 序 可 以 改 为 求 滞后 校正 器 传递 函数 
的 阴 数 lagc( )。 如 果 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 与 要 校正 后 的 剪 切 频率 或 者 相 角 稳 定 裕 度 ， 
求 串 联 澡 后 校正 器 ， 孝 可 调用 这 个 函数 。 请 参见 本 节 后 “补充 ”。 
% MRTLRB PROGRAM ZL6203D , 茵 
间 
性 玉 于 Aiergki 芭 elgt 帮 作 放生 轴 国生 用 2 玖 和 办 本 全 证 入 村 
na=polyvalik0*nl, jx*wci1da=polyValldl,j*wc)， 
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g=Dnayda;9L=abs(gj;h=20*1og10(g1) :beta=10^(h/201， 
T=1710,.1*wc) :ct=betaryIGc=tftl([T 1 [bt 1 
程序 运行 后 即 得 校正 补偿 器 传递 图 数 : 
Cs)= 1 十 了 8 _43488+1 
1+ 有 7 了 SS 50.219+1 


如 果 己 知 系 统 的 相 角 稳定 裕 度 ， 可 以 用 以 下 调用 函数 lage( ) 的 程序 发 求 校正 补偿 器 
传递 函数 ， 也 会 得 到 满意 的 校正 效果 。 
K0O=303nl=1; 
Q1L=convfconv[IL 0 [0.1 1) [0.2 4) 
SODe=ttikox*nlyQl) ， 
gama=46: [GC]j=1agcf1l,sSope, [garma] ); 

《4) 校 验 系 统 校正 后 示 域 性 能 是 否 满足 题目 要 求 
包含 有 校正 器 的 系统 传递 函数 为 ; 


4.348s +1 1 4,.348s5 二 1 
GejcOn 0209T Ge)=30 Or+lO2rf1 502ls+l 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 用 MATLAB 函数 编写 绘制 Bode 图 的 程序 
L6203c.ml: 
% MRATLRB PROGRRM D6303Cc . 芍 
% 
K0O=307n1=Tydl=convfconv( EL 0 ，[0.1 )， 02 了 工 )7 
s1-tflkO*nt,d1);n2=[4.348 1];d2=[50.21 1] ;8s2=tfftn2,d2)， 


SOPe=S1x*S2; 








[mag,bhase,W]=bodqe(tsope) 
marqintrag,phase,Ww) 

程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 系统 的 Bode 图 ， 如 图 6-8 所 示 。 

由 图 可 知 系统 的 模 稳 定 和 俗 量 Gn=14.854 dB:， -穿越 频率 = 6.84s 

相 稳定 容量 Pu=46.845 deg:， 剪 切 频率 @o。 = 2.3021s” 

出 程序 计算 出 的 相 角 稳定 裕 量 Prn=46.845 deg， 已 经 满足 题目 对 系统 校正 后 相 角 稳 

定 裕 度 辟 >40” 的 要 求 。 
《5) 计算 系统 校正 后 阶 妈 响 应 曲线 及 其 性 能 指标 

根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 用 MATLAB 命令 函数 ， 编 写 求 阶 跃 响应 及 其 性 能 
指标 的 程序 L6203d.m。 
% RATLAB PROGRRM L62034 . 茵 
多 
glebal yY 七 
K0=30;DPl=17d1=convIconv [1 0] [0.1 1])，60.2 1]17 
S1=tftikboxnl,d1)7n2=[4.348 1];Q2=[50.21 1];8S2=ttfn2Q2) 1 
SOpe=s1x*S2;SYS=tfeeqdback(Sope,1) 
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Steplsygs) 
[yt]=Step1SYS) ; 
[s:gma ,tp,ts]=perEf1,y,)， 








图 6.9 校正 后 系统 的 单位 阶 路 响应 
程序 运行 后 有 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 6-9 所 示 ， 校 正 后 系统 的 阶 跃 

响应 品质 指标 是 : 

超 调 量 :sigma = 24.7725 & 


峰值 时 间 : 加 = 1.2019 8 
调节 时 间 : 如 = 1.9729 s 
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【 例 6-4] 已 知 晶 阅 管 -直流 电机 单 闭 环 调 速 系统 (V-M 系统 ) 的 SIMULINK 动态 结构 


图 如 图 6-10 所 示 。 
:二 HeC 
下 疝 语 | 开间 


ES 
| 人 1 史 206Z1 宙 上 可 -ETHE 
中 0 | 8 TREETTE 是 寺 二 站 凑 码 站 午 
疼 6-10 ”转速 单 闭 坏 调 速 东 统 的 SIMULINK 动态 结构 图 


Je 作 库 从 着 着 站 人 竹 鹿 导 业 全 

试 按照 以 下 要 求 设计 速度 调节 器 《滞后 校正 器 ) : 以 正 后 相 角 稳定 裕 量 y 50” : 
剪 切 烽 率 o 之 40.0s : 超 调 明 c% 反 30 锡 ， 调 节 时 间 8 丢 0.1 s。 
【 解 了 

(1) 检验 被 探 对象 是 否 满足 要 求 

图 6-10 对 应 的 开 环 结构 图 如 图 6-11 所 示 ， 用 以 下 MATLAB 程序 L6204a.m 米 计 算 
其 频 域 性 能 指标 。 
各 MRTIRAE PROGRRN L62046 . 
移 
[ab,c,dl=linmoa2('t623217) ; 
sS0pe=sstab,edl ' 














-Ti 中 
sr- 
捧 驯 凡 寺 关 于 


[mag,phase,w]=bode(Ssope); 
marglimirag,phase,W|) 

程序 运行 结果 : 模 稳 定 裕 量 Go=-13.3dB， 机 稳定 裕 量 已,=-24.4deg。 这 样 的 系统 必 
须 校正 。 不 用 linmod( ) 函 数 还 可 以 用 传递 两 数 的 方法 ， 可 以 同样 得 到 必须 校 止 的 结论 。 





口 星 
6-11 ”被 壤 对 象 构成 的 结构 图 


(2) 求 滞后 校正 器 的 传递 咕 数 
给 出 以 下 调用 浮 数 lage( ) 的 MATLAB 程序 L6204b.m 米 求 沾 后 校正 器 的 传递 丽 数 。 
% MATLRB PROGRRAM LI6204Db . 奖 
多 
[ab,c,dq]=1iznmoog2fet62117 1 7 
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sS1=ss(a,b,c,dl;sSope=tt1s]1); 
GaIna=307wC=d4D; 
[Gc]=lagctl,sope, [gama]) ; 
执行 程序 后 即 得 滞后 校正 器 的 传递 冰 数 为 : 
和 1]+7s 0.2048+1 
ER 0.1298s 二 1 
(3) 检验 校正 后 系统 的 频 域 性 能 指标 
将 校正 器 Ge(s)j 串 入 系统 前 向 通道 ， 对 系统 开 环 绘制 Bode 图 并 计算 频 域 性 能 指标 ， 
可 以 用 以 下 调用 卫 数 lagc( ) 的 程序 L6204c.m 来 实现 。 
% NMRATLAB PROGRRM L6204c .可 
%% 
nl=1;4l=[0.027 1];s1=tftnl,Q1) 7 
n2=1;Q2=[0.075 0] ;82=cftn27G2) 7 
s12=feedback's1*s2,1);S3=tf([44)，[0.00167 1] )， 
总 一 = 七 在 人 [人 [站 2 工 925] 全 光 5= 长 在 让 [站 ， 站 工 王 中 [六 有 
s6=ttfl[I0.204 1],[0,1298 1])， 
SODPe=8]2*83wg94xrS9+S6， 
[maq,phase,wWw]=bodqdetsope) 
marginitmag,pPhase,Ww) 


程序 运行 后 可 得 系统 校正 后 如 图 6 -12 所 未 的 Bode 图 及 其 频 域 性 能 指标 。 


RH896 十 读 瑟 生 全 上 放 人 人 


phase (degj Maganitide (dB) 
区 语 


0008 这 1 了 03 -04 
RHCYiTaa1eo) 


图 6-12 校正 后 单 闭环 系统 的 Boge 网 


由 图 可 知 系统 的 : 模 稳定 容量 Gu=21.836 dB; - 开 穿 越 频率 os = 194.7s ， 
相 稳 定 裕 量 _P,=59.921 deg; 前 切 频率 O= 48.5748S 
按照 题 意 ， 相 稳定 容量 y =59.921*> 50*。 ;前 切 频率 o. =48.574s >40.0s ， 已 满足 
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题目 要 求 。 

(4) 从 验 校正 后 系统 的 时 域 性 能 指标 

已 经 求 出 的 频 域 性 能 指标 是 合格 的 。 再 将 系统 的 反馈 通道 闭合 ， 求 其 闭环 系统 的 单 
位 阶 跃 给 定 响应 的 性 能 指标 。 给 出 以 下 程序 L6204d.m 实现 其 计算 。 
% MARTILRB PROGRRM 工 6204Qd . 匡 
%% 
答 芋 二 后 二 区 控 时 需 1 
Ti 二 1 =[ 人 .075 0 72EE En27024 > 
sl12=fteedpback{slxs2,1); 
S3=tE([44],，[0.00163 1])， 
sS4=ttf[1l],，[0.1925]1)17 
5S= 七 于 (工人 卫 了 89] 和 
的 的 必 
SODe=sS12x*S3x*S4kSb1 
SYSs-feeqdback(sope,35)178tep1fsYyS) 
[y,]=step1sYSs) 
LS1gnma ,tp,tS]=perf1t1, yt) 

程序 运行 后 可 得 校正 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-13 所 示 ， 并 有 : 
SigaG = 29.7160 多 
轧 =0.0572 S 
人 = 0.0883 8 (5g% 误差 带 ) 

核对 题目 要 求 , 校正 后 超 调 量 G = 29.7160 免 ( 委 30 %); 调节 时 间 ts = 0.08838( 天 0.1s)， 
指标 完全 合格 。 
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6-13 ”校正 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 


是 条 坟 民 
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《6) 画 出 校正 后 的 系统 的 Bode 图 ， 并 校 验 系 统 性 能 指标 。 
《7) 使 系统 构成 闭环 ， 验 证 闭环 系统 的 响应 。 

【 例 6-5】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 被 控 对 象 的 传递 函数 为 : 

1 


Guts)= 外 


试用 Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 超前 -滞后 串联 校正 设计 ， 使 之 满足 : 

(1) 在 单位 斜 臣 信号 r 人 = 上 作用 下 ， 系 统 的 速度 误差 系数 K, =10 s'; 

(2) 系统 校正 后 剪 切 频率 mw 关 1.35s ， 

《3) 系 综 校 正 后 相 角 稳定 容 度 Y 有 : Y 关 45”。 

(4) 计算 校正 后 系统 时 域 性 能 指标 : G 免 甩 235 免 ， 刀 委 2s， 轧 过 6s。 
了解 】 

(1)》 求 天 ， 

已 知 单位 负 反 馈 系 统 被 控 对 象 为 [ 型 系统 。 根 据 自 动 控制 理论 ， 单 位 斜坡 响应 
的 速度 误差 系数 玉 , = 天 =10s， 式 中 天 是 系统 升 环 增 益 。 和 根据 速度 误差 系数 的 定义 ， 
有 : 


天 
开 ， 有 


则 得 &s=20s 。 则 被 控 对 象 的 传递 函数 为 : 


20 
sfs+ls+2) 


(2) 作 原 系统 的 bode 图 与 阶 路 响应 曲线 ， 检 查 是 否 满足 题目 要 求 
根据 系统 校正 设计 的 步骤 ， 首 先 检 查 原 系 统 的 频 域 性 能 指标 是 否 满足 题目 要 求 ， 并 
观察 其 阶 跃 响应 曲线 形状 。 为 此 ， 给 出 MATLAB 程序 L6205a.m 如 下 。 
% MRTILAB PROGRRAN 62058 , 巩 
% 
k0=20;nlz=1;d1=conv[fcanv([1 0 (1 1) [1 2])， 
SOpez=tftk0xnl,dl)y [mag,phase,w]=bode1sope);:figurefl)y 


Gits)= 


margin mag,phase,w) :hold on 
figure'2l;sys=feedback(Sope,1)1Step(sYySl] 

程序 运行 后 ， 可 得 未 校正 系统 的 Bode 图 ， 如 图 6-14 所 示 ， 还 有 如 图 6-15 所 示 的 未 
校正 系统 阶 跃 响应 曲线 。 

由 计算 数据 可 知 末 校 正 系 统 的 频 域 性 能 : 

模 稳定 裕 量 Cn = -10.424 dB;， -穿越 频率 w. = 1.414s 

相 稳定 裕 量 Pu =-28.033 deg; 前 切 频率 @, = 2.42438 

由 计算 的 数据 一 相 稳定 裕 量 与 模 稳 定 裕 量 均 为 负 值 可 知 , 这 样 的 系统 根本 不 能 工作 。 
这 也 可 从 发 散 振荡 的 阶 跃 响应 曲线 《图 6-15) 看 到 ， 系 统 必 须 校正 。 
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图 6-14 ”未 校正 系统 的 Bode 图 与 频 域 指标 





图 6-15 未 校正 系统 的 阶 跃 啊 应 曲线 
《3) 求 滞后 校正 器 的 传递 函数 


二 了 了 
1+ 有 Ts 
根据 题目 要 求 ， 取 校正 后 系统 的 前 切 频 率 w =1.5 s`， 8-9.5。 并 编写 求 湛 后 校正 器 
传递 函数 的 MATLAB 程序 L6205b.m。 
和 NMRTLAB PROGRAM LDL6205b, 卫 
多 


Cut)= 


了 Z2 


wCs1,57KO=207nL=1; 
EL=conviconvi[1 0 [1 1]) 已 2])7 
Deta=9.577=1A 8. LIxWwC) 1 
betat=bpetaxT;Gcl=ttf[z 1]，[petac 1]) 
程序 运行 后 即 得 滞后 校正 补偿 器 传递 函数 : 
人 加 1+ 了 3 6.6675+1 


1+BTs 63.338s+1 
(4) 求 超前 校正 器 的 传递 函数 
种 联 有 灌 后 校正 器 的 系统 传递 函数 为 : 





20 6.6675+1 


G 人 Gu 全 = TI 63.33$+1 


根据 校正 后 系统 的 结构 参数 ， 给 出 求 超 前 校正 器 传递 函数 的 MATLAB 程序 
L6205c,m， 其 中 调用 了 求 超前 校正 器 传递 函数 的 函数 leadc( )。 
X%MRTIAB PROGRRAN L6205C . 贡 
多 
nlL=conviIu 20],，[6.667 1]); 
dl=Cconv(convy(convIfl 0 [1 1) 2 563.33 1) 
Sopez=tft (mn1 ,dywc=1,57[Gc]=leadqc(2,sSope, [Vc]) 

程序 运行 后 ， 即 得 超前 校正 器 的 传递 函数 : 

GO)=- 人 2 _ 2.138 十 1 

+C7TS 02087s+1 


(5) 校 验 系统 校正 后 频 域 性 能 是 和 否 满足 题目 要 求 
包含 清 后 校正 器 与 超前 校正 器 的 系统 传递 函数 为 : 
20 66679+1 2.138+1 
GoJCee)jceG)= sG+1Js+2) 63.339+1 02087y+1 


给 出 如 下 MATLAB 程序 L6205d.m， 校 验 系 统 校正 后 频 域 性 能 是 否 满足 题目 要 求 。 
%% MBRTLRB PROGRRM 1L6205 对 ,mm 
% 
nl1=20;dl=convfconv([1 0], [1 13)，[1 2])781=tftn1,G1) 
s2=tft[6.667 1],163.33 1]);s3=tf([2.13 1],[0.2087 1]); 
SOe=S1xS2+53; [macypnase, WwW]=bodelsopel) : 





margdinilmag,phase,w) 
程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 的 Bode 图 ， 如 图 6-16 所 示 。 
由 图 可 知 系统 的 : 模 稳 定 裕 量 Gn=12.023 dB; -T 穿 越 频 率 m = 3.4829s ; 
相 稳 定 裕 量 _Pn=47.119 deg; 剪 切 频率 mw ,= 1.4832s 
由 程序 计算 出 的 相 角 稳定 裕 量 _P,= 47.119 deg， 已 经 满足 题目 系统 校正 后 y 盖 4S” 
的 要 求 ， 剪 切 频率 om =1.4832s” :1.5s ”也 已 经 满足 题目 要 求 。 
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图 6-16 校正 后 系统 的 Bode 图 


《6) 计算 系统 校正 后 阶 跃 给 定 响 应 曲线 及 其 性 能 指标 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 , 给 出 如 下 求 阶 跃 响应 及 其 性 能 指标 的 MATLAB 程序 
1L6205S$e.m。 
% NMRATLRB PROGRRM LDL6205e ,站 
% 
nl=20;ql=convtconvyf[1 0],[1 1])，[1 2]);s1=tf(nl,Ql)y 
sS2=tt([6.667 1]，[63,33 1]);8s3=ctftf([2.13 1】，[0.2087 1]); 
Sope=3sl+ks2x83}8yYS=fteedbackisope,1):Step (SYS9】 
[y, 必 ] =Step (SYS1 1 
[sigmal=perEt(1,y,t) 





图 6-17 ”校正 后 单 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响 应 


了 374 


程序 运行 后 有 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 , 如 图 6-17 所 示 , 其 性 能 指标 为 : 
超 调 量 : sigma -= 21.8863 生 
峰值 时 间 : 如 = 1.9151 8 
调节 时 间 : 如 = 5.9580 8 
核对 题目 要 求 ， 寺 域 性 能 指标 均 合 格 。 
【 例 6-6】 已 知 一 位 置 随 动 系 统 如 图 6-18 所 示 。 


交 帮 填 ,攻守 后 | 由 | 
.oo7sr1| .oo167st1| |oocozsr1| |oesr1 了 
情 配 “ 自 整 驮 机 。。。 彬 时 放 太 EE 其。 交友 系 纺 。 诚 过 名 
炉 合 功率 放大 


图 6-18 位 置 随 动 系统 
试用 Bode 图 设计 方法 对 系统 进行 洁 后 -超前 串联 校正 设计 ， 使 之 满足 : 
(1)》 在 单位 斜坡 信号 *( 引 = 上 作用 下 ， 系 统 的 速度 误差 系数 开 =600 s1。 
2) 系统 校正 后 剪 切 频率 w 关 50s，。 
《3) 系统 校正 后 相 角 稳定 裕 度 有 : y 兰 40? 。 
(4) 系统 阶 跃 给 定 响应 超 调 量 镶 委 35 锡 。 
【 解 】 
(1) 求 瑟 。 
由 图 6-18 可 以 得 到 随 动 系统 前 向 通道 的 传递 冰 数 : 
5 40 23.98 1 041 
0.007s+1 0.00167s+LT 0.007s+1 09s+1 9 


已 知 系统 被 控 对 象 为 I 型 系统 。 根 据 自动 控制 理论 ， 单 位 斜坡 响应 的 速度 误差 系数 
玉 , = 天 =600 sS"， 式 中 无 是 系统 开 环 增 益 。 根 据 速 度 误 差 系数 的 定义 ， 有 : 





















G(s)=1.25 


K = Js Gu 人 ) 


01235 5 4 23.98 
9 0.007s+1 0.00167s+1 0.006392 +0.90635+1 





=lmas .下 
3 


=605.53* 天 = 600 
则 六 ,sz1。 
根据 题 意 ， 对 系统 进行 复合 校正 ， 先 计算 滞后 校正 器 ， 再 计算 超前 校正 器 。 
《2) 求 滞后 校正 器 的 传递 函数 


1 + 8 


G 人 = 
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根据 题目 要 求 ， 取 校正 后 系统 的 月 切 频 率 w =50s8 ， 有 8 =10。 给 出 求 滞后 校正 器 传递 
函数 的 MATLAB 程序 L6206am 如 下 。 
和 MATIAS PROGRRN 了 6206B. 巩 
名 
WwWC=50;beta=10:T=17(0.1*wC) 
betats=betayT， 
Gecz=tftl[T 1],[becat 1]) 
程序 运行 后 即 滞后 校正 器 传递 函数 ， 
1+75 _ 028+1 
1+87T 25+l 








Ca (人 )= 


(3) 求 超前 校正 器 的 传递 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 用 MATLAB 函数 编写 求 超前 校正 器 的 传递 冰 数 的 
程序 L6206b.m， 其 中 调用 了 超前 校正 的 MATLAB 阴 数 leadc( )。 
% MARTLRB PROGRRM [6206b .下 
多 
Gl=rtlz.25,1);G2=tt(5， [0.007 1 ) 
G3=*tltd0, [0.00167 1])7Q3=conv([0.007 1] 020.9 了 2) 
G4=tf{23.98,d3);G5=tff0.1,[1 0]);G6=z5([0.2 1] [2 1)， 
SoOpe=GlixG2xG3xGd+rG5xG67WwC=507 
[Gecj=leadc(2,SoOpPe，[wc]) ; 
程序 运行 后 ， 可 得 超前 校正 器 的 传递 函数 : 
1+ 了 Y 0D0.84163 二 1 
Goe)- iaT 000047535 


(4) 校 验 系统 校正 后 频 域 性 能 是 和 否 满足 题目 要 求 

对 于 前 向 道道 串联 滞后 校正 器 与 超前 校正 器 的 系统 开 环 ， 校 验 校 止 后 频 域 性 能 是 否 
满足 题目 要 求 ， 给 出 MATLAB 程序 16206c.m 来 进行 计算 。 
各 MRTLRAB PROGRRAN LDL6206c , 软 
先 
G1=tfl1.25,1);G2=tf(5,10.007 11); 
G3=tft40, [0.00167 1]);d3=conv{[0.007 1],10.9 1]); 
G4-tfl(23.98,63);G5=tft(0.1,f1 0]}7G6=tf([0.2 1 [2 11); 
G7=tf([0.8416 1], [0.0004753 1]); 
G17=GlrG2x*G3x*G4x*G5xGExG7; [mag,phase,Ww]=bods[G171 1 
marginimag,phase,Ww) 

程序 运行 后 ， 可 得 校正 后 如 图 6-19 所 未 的 Bode 图 及 其 频 域 性 能 指标 。 

由 习 可 知 系统 的 ， 模 稳定 裕 量 Gn=9.8637 dB; -元 穿 越 频 率 o, = 107.01 5 

相 稳 定 裕 量 Puw=39.697 deg: ”前 切 频率 中, = 49.843 8 
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Bode Diagranms - 
Gneg8637dB:(at 1I07.0I madjsec), Pm=39697 deg (有 归 ,843 Pad5ec) 


BaSe (ae9); Magnitide ( 瑟 ) 
让 
三 “各 


10 凑 刘 2 古 灼 10 和 id 
Frequency (eadjsec) 


几 6-19 校正 后 系统 的 Bode 图 


校 核 题 目 要 求 ， 系统 校正 后 剪 切 频率 四 =49.843s 505 ; 系统 校正 后 相 角 秘 定 裕 
度 y=39.697"<40”， 系 统 校正 与 仿真 合格 。 
《5$) 计算 系统 校正 后 阶 跃 给 定 响 应 曲线 及 其 性 能 指标 
给 出 如 下 程序 1L6206d.m， 用 来 计算 系统 校正 后 阶 跃 给 定 响 应 曲线 及 其 性 能 指标 。 
% MRTLDRB PROGRRM LDL6206G ,下 
多 
G1=zfttL.25,1)7G2=tfl(5， [0.007 1]) 1; 
G3=cflt40, [0.2)0167 1 )3;93=convI[0.007 1]，[0.9 熙 1); 
G4=tt(23.98,63)7G5=tt(o,1， [1 0 1) 
G6=tEt[022 1]， [2 1 17 
G7=tff[0.8415 1]，[0.0004753 12) 1 
G17=GJ1xG2xG3*Gd4xG5xG6xG7， 
Gec=fesdbacKk{G17 1) ; 
SCep1Gcj [Y,]=step(Gc) 
[sigma ,tp,ts]=perf' 1,Y,t) 1; 
程序 运行 后 有 校正 后 系统 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 ,如 图 6-20 所 示 , 其 性 能 指标 
为 : 
超 调 量 ， sigzre = 34.6130 
峰值 时 间 : 如 = 0.0573 s 
调节 时 间 : 芋 = 0.1707 8S 
枝 对 题目 要 求 ， 系 统 阶 路 给 定 响应 超 调 量 G 驼 =34.6130 多 《到 35 % )， 合 格 。 
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附录 : 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 5】 求 系统 串联 超前 校正 器 传递 岗 数 的 函数 
leadc( ) 
leadc( ) 函 数 的 调用 格式 为 : 


[Ge]=leadece(Key,sope:ya 方 

其 中 sope 是 系统 的 开 环 传递 函数 。 当 iey=1 时 ， 为 wa 天 8gama， 是 根据 此 求 校正 后 的 相 
凶 稳 定 裕 度 求 校正 器 ; 当 key=2 时 ， 为 var=rwc， 则 是 根据 要 求 校 正 后 的 前 切 频 肉 求 校正 
器 。 当 Key=3 时 ， 为 ver(l)=gama，Mar2)=we， 则 是 既 根据 要 求 校正 后 的 相 角 裕 度 ， 同 
时 又 根据 要 求 校正 后 的 曙 切 频率 求 校正 器 。 若 已 知 系统 的 开 环 传递 亢 数 .与 要 求 校 正 后 的 
相 和 稳定 裕 度 或 前 切 频 率 , 求 系统 串联 超前 校正 器 传递 函数 时 ,调用 此 函数 是 最 佳 选 拌 。 
function [Gc =leagcikey, Sope,Vvar) 
名 MATLRAB FUNCTION PROGRRM 1eadc . 巧 
名 
守 Key==1 

gama=Vvar〈1) ;gamal=gama+5， 

[mag,pPhase,w]=bodelgope) 

[mu,pu] =boaelscpew) ; 

gam=gamalxDir7180: 

alpha=[1-Ssinfgamil17y(lI+sinlgamn) ) 

aoQb=20x*1og10 (mual) ; 

am=10x*1og109(alfa) 

Wc=splineftadb,mw,arn) ; 
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T=17(wcxsqrtfalfal)， 免 根据 式 〈6-3) 求 工 
己 ]Dhat=alpharxT; 
Gc=tff[T 1],falpnat 1]); 
el13Se-f key== 
We=Vvar (1) 
Pum=sope.numf1lyden=sope.denf17; 
na=pPoLYVval (num， jx*wc) ; 
Qa=poIyvalitden, jxwcljy; 
g=nayday 
91=abs(9j; 
h=30+1cg10(g1) 
a=Lu” thZ 10 7 
Wm=WC，; 
T=17 (wms (al^(173)1) 1; 
已 IDhat=axkm ，; 
GCetti[T 1 ，[alphat 1]) 7 
elseif Xey==3 
gana=varesi1l1):wc=vars (2);gamal=gama+5; 
num=sope.num{f1lrcenssSope.Qenf1}， 
ngv=polyval (mum, jxwc) ; 
QgGv=polyVval idqen ,Jxwcl ; 
g=ngVAGgV'， 
上 hetag=angletgl 
thetag_q=thetagxy1807pi， 
mg=abs (g) ; 
ganma_rad=gartal*pir180: 
2=1I1+mgx*ccsigama rad-thetag)j)y7(-wcxmgrsinfgama Tad-thetag)): 
B=icos (gara_rad-thetaglj+tngjyfwcktsinfgana_ rad-thetag] ) 
Cs 2 上] 2 
Gc=tfinc,dqc) 
enQ 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 6] 求 系统 串联 洁 后 校正 器 传递 函数 的 函数 
lagct ) 
lagc( ) 冰 数 的 调用 格式 为 : 
[Cec]=]lagc(Key,SOpe,ya 六 
其 中 sope 是 系统 的 开 环 传递 函数 ， 济 iey=1 时 ， 为 var=8gama， 是 根据 要 求 校 正 后 
的 相 角 稳定 裕 度 计算 洽 后 校正 器 ; 当 上 e 扩 2 时 ， 为 verwc， 则 是 根据 要 求 校 正 后 的 剪 切 
并 率 计算 校正 器 。 考 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 与 要 求 校正 后 的 相 角 稳定 裕 度 或 前 切 频率 ， 
求 系 综 串 联 滞 后 校正 器 传递 函数 时 ， 就 可 以 调用 此 函数 。 


function [Gc =1agcikey,Ssope,Vvargsl 
% MATELRARB FUNCTION PROGRRM 1agc .了 


多 


ji 


KeY==1 

Samna=VareS (il ' 

gamal=garta+3y 
[ma,puywj=bodge(sope) ; 
wCc=Ssplinelpuyw'，igamal-1801) ) 


elSeif key== 


WC=Vats (1 


ena 


num=sope .numilyrIaens=Ssope.aQenf1}， 
na=polyval Inur, jrwc) ; 
Qa=peolyvalldqen ,Jrxwel， 
g=nayda'gt=abs1g)l 
hb=20*1og10.g1) ; 

beta=l0^(ny20) 

T=107wc: 

betat=Dpetary， 

Gc=tff[T 1 [fpbetat 1]) 


6.3 控制 系统 的 根 轨迹 设计 法 


6.3.1 根 轨迹 超前 校正 设计 


本 章 开始 已 经 介绍 根 轨 迹 相 位 超前 校正 。 若 期 望 主导 极点 5 在 原 根 轨迹 的 左 侧 ， 则 
只 要 加 上 一 对 零 、 极 点 ， 使 零点 位 置 位 于 极点 右 侧 。 当 适当 选择 零 、 极 点 的 位 置 ， 就 能 
够 使 系统 根 雏 迹 通过 期 望 主导 极点 % ， 并 日 使 主导 极点 在 8 点 位 置 时 的 稳 态 增益 满足 要 
求 。 本 节 先 介绍 基于 根 轨迹 图 形 的 超前 校正 设计 几何 法 ， 然 后 再 介绍 由 几何 图 形 关 系 演 


变 公式 的 解析 法 。 两 种 方法 介绍 后 都 有 例题 及 其 解 算 过 程 供 参 考 。 
6.3.1.1 根 轨 迹 超 前 校正 设计 的 几何 法 
设 未 校正 系统 的 传递 函数 为 Gu(s)， 超 前 校正 器 的 传递 函数 为 : 


GG)= GO)= 天 


则 校正 后 系统 的 开 环 传递 函数 为 : 


Guo)= Goto) GO)= Go() 大 


epe 


旺 十 代 


3 十 访 
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《6-231) 


《6-24 ) 
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用 根 轨 迹 超 前 校正 几何 方法 的 设计 步骤 如 下 : 

《1)》 根据 版 求 的 动态 遇 质 指标 ， 确 定 闭 环 主 导 极 点 5 的 位 置 。3) 的 位 置 确定 后 ， 
该 点 在 复 平面 的 相 角 为 : 


9=f(5) (6-25) 
(2) 计算 使 根 轨迹 通过 主导 极点 9 所 需 的 补偿 角 乡 。。 补 偿 角 9。 的 计算 公式 为 ; 
9 .=180?- ) (6-26) 
(3) 按 图 6-21 确定 G.(8) 的 零 极 点 ， 可 使 其 附加 增益 最 小 ， 其 方法 是 ， 
册 





图 6-21 秦 定 根 负 迹 超前 校正 露 零 极点 


人 过 8 点 作 水 平 线 史 五 ， 则 <Bsi0=g 。 
急 作 <B50 的 角 平 分 线 wC。 
国 在 线 9 C 两 边 作 DowiC=~EnC=f .12 。 线 ?万 、3? 天 与 负 实 轴 的 父 点 坐标 分 别 


为 上 、a， 则 可 确定 超前 校正 器 的 极 、 零 点 : 





“SG 
9 人- 8 十 主 
《4) 由 根 轨 迹 幅 值 条 件 即 
lc ec]=1 《6-27) 


计算 校正 器 的 增益 开 ，。 
根据 图 6-21， 由 平面 几何 的 基本 知识 ， 以 下 几 个 关系 式 在 对 系统 用 根 轨迹 超前 校正 
几何 方法 设计 MATLAB 程序 时 是 必须 要 用 到 的 。 


令 LDo= 印 , 则 8 ,= 全 《6-28) 

令 AsEo = 三 , 则 8 = (6-29) 
Im 

令 -5= 己 , 旭 PP -Re 《6-30) 

It) (6-31) 


令 -5=2Z, 则 < 三 一 二 R ee 
z.=-a=Refsi) 而 员 
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【 例 6-7】 已 知 单位 负 反馈 系统 被 控 对 象 的 传递 函数 为 ; 
_ 1 
5(s+2) 
试用 衫 轨迹 几何 方法 对 系统 进行 超前 串联 校 直 设 计 ， 使 之 满足 ， 
(1) 阶 牙 响应 的 超 调 量 c% 过 2042 ; 
(2)》 阶 跃 响 应 的 调节 时 间 访 守 1.2s。 
【 解 】 
《1) 多 定 希望 极点 在 $ 复 乎 面 上 的 位 置 
根据 题 意 ， 要 求 超 调 量 c%% 近 20%， 用 以 下 MATLAB 语句 求 5 。 


GuG)= 





Sigrma-:0.2: 
Zeta=il1og(1ysigmal)^2ttpiy>2+rfio3ytl7rsignma) 21172) 
可 以 求 得 5 为 : 
zeta=0.4559 ， 即 5 0.4559, 取 65 =0.5， 旧 6G%)=- =1， 吕 得 四 ,= 6rad/s。 


然后 根据 根 轨迹 法 则 ， 给 出 以 下 MATLAB 诸 铝 求 在 $ 复 平面 上 希望 极点 的 位 置 。 
2Zeta=( .95;yVwn=6， 
p=[1 2+rzetarwn WII*rwD]; 
roots (bp) 

运行 以 上 MATLAB 语句 ， 求 得 根 ; 
ang = 

-3.0000 + 5,19621 
-3.0000 ~- 5,19621 
即 希望 极点 的 位 置 为 ,= -3.0000 土 $.19621 。 
《1) 求 校正 补偿 右 的 传递 函数 
3 十 帮 
G.( 中 = 天。 人 

杠 据 关系 式 〈6-23) ~《〈6-31)， 给 出 以 下 程序 L6301a.m 计算 校正 器 的 传递 函数 。 程 
序 作 适 当 修改 ， 明 确 已 知 条 件 与 待 求 参量 ， 可 以 成 为 用 根 轨迹 几何 法 求 超前 校正 器 传递 
函数 的 函数 rtoc( )， 使 用 这 个 函数 需要 已 知 未 校正 系统 的 开 环 传递 函数 与 希望 极点 在 S 
复 平 面 上 的 位 置 ， 请 参见 本 节 后 “附录 ”。 
% MATLAB PROGRRAM LDL6301a , 甸 
名 
sS1=-3,.0000+5.196217 
ng=1l;dg=[L 2 0j; 
ngv=polyvalilng,Ssl) ; 
dgv=polyval1dg,81)79=Dgvy/dgvy 
zeta=angleltgj:; 

1 Zeta>0; 
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PBhic=pi-zetay 
enQ: 
It zekba<0; 
phic=-2zetay 
end' 
phi=anglels1,， 
zeta2={pPhi+phic)y72 
Zetap=iphiz-phic)y72， 
2C=Ieal1tsz)-imagfsl)Atanfzetaz)y; 
Pc=tealls1)-imagfs1l)Atantzetap); 
TICe[ CTBcE [DJ 
nvV=polyval tnc,sl)ydqv=polyvalIfec,81) 
KV=nVAdvike=abg(17 (grkV)) 
12 zeta<l; 
Kc=-kKCc; 
ena; 
KC 
GCcztttncyQcl 
程序 运行 后 ， 可 得 校正 器 的 六 。 与 传递 丽 数 ; 
Kc = 
49.:667 
Transfter function: 
5 + 3.875 
S + 9.2927 
运行 以 下 调用 rttoc( ) 函 数 的 程序 段 可 以 得 到 相同 的 结果 。 
SI=-3.0000+5.19621 7 
ni=l;Qlt=[1 2 0];Sope=tft(tnl,Gl): 
[6c] =ftioc(1,Sope,[S1]); 
即 校正 器 传递 函数 为 : 


好 全 = KK 8 十 好 5 十 3.8745 


= 49, 1667- 92915 
+92913 





人 


G fs)c， (中 = 了 0 2 -49 1667 荆 3 十 3.8745 


xls+2) 了 二 9.2915 





《3) 校 检 校 正 器 计算 是 否 合 要 求 
根据 校正 后 的 结构 与 参数 , 给 出 调用 函数 perft ) 的 程序 L6301b. 症 来 计算 系统 时 域 性 
能 指标 。 
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% MHRTLRB PROGRRNK TD6301b . 蕊 
多 
g9Lobal y 七 
81=cft(49.1667, [1 2 0])1; 
gs2=tf([1 3.8745]，[1 9.2915]92 
SODe=StrS2Ly 
SYS8=feeqQback(sope ,1); 
steptsys)1; [Y, 汪 ] =step(SYS) ; [sigma,tp,tSs]=perEit1,Yvt) 
运行 该 程序 ， 可 得 系统 单位 给 定 阶 跃 响 应 曲线 ， 如 图 6-22 所 示 ， 并 有 
5191G = 25.6531 多 


色 =10.5521 $ 
祭 := 由:8650 二 
Try Were 
jw NI1 
| 庆 
43 
| 
一 
好 尼 
互 志 可 
BA 
[ 
有 
夫 内 3 二 4 站 区 
Ti ,ra 
荫 丰 妆 ， 赴 概 仙 连 专 控 止 知 印 克 闻 中 获 喇 瑟 拖 由 


即 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 唱 质 指标 是 : 调节 时 间 8 = 0.8650 s。 由 以 上 数据 看 出 ,#<1 
s， 调 节 时 间 已 满足 要 求 ; 超 调 量 G 免 = 25.6531 色 ， 没有 达到 要 求 。 
(4》 重新 选择 5 、@, ， 再 计算 校正 器 的 传递 函数 并 校 验 是 否 满足 要 求 
重 选 c = 0.6, 可 得 @,= 5rad/s。 求 得 校正 补偿 器 的 传递 函数 为 : 
3 十 允 3 十 3.0776 


一 玉 3G3349242 二 一 
= 和 十 8.1231 


即 有 校正 后 系统 的 传递 函数 
| 8 十 双 1 SS+3.0776 
Goejz 人 = ss+2) 5 十 囊 有 sf(5+2) 5+8.1231 
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校 愉 校正 器 计算 是 否 正 确 ， 按 尺 上 计算 ， 仍 然 奖 佼 验 阶 路 响应 的 癌 质 指标 。 经 计算 ， 得 
改变 参数 后 系统 的 阶 跃 哟 庶 曲 线 ， 如 图 6-23 所 示 。 并 有 

SEgG -7.5754 委 

成 = 0.5994 8 

好 = 375 沁 














0 0 1 2 2 
Times(sec) 


图 6-23 ”改变 参数 后 系统 的 阶 跃 草 应 曲线 
外 改变 参数 后 的 校正 系统 ， 超 调 量 c %=17.5754%<20%， 调 节 时 间 好 =1.06758s 王 下。 
由 以 上 数据 可 知 ， 阶 跃 响应 品质 捍 标 超 调 量 与 调节 时 间 已 满足 题目 要 求 。 
6.3.1.2 “ 根 轨 迹 超 前 校正 设计 的 解析 法 
设 未 校正 系统 传递 数 为 Gu{s)， 校 正 器 的 传递 函数 为 : 


全 S (6-32) 
73 十 1 


框 据 性 能 指标 要 求 ， 确 定 及 .与 期 望 极 点 8 在 s 平 血 上 的 位 置 。 则 校正 后 系统 的 根 轨 
迹 为 : 





GGjGG)= 天 ELMoeme =len (6-33) 


志 3 引 十 | 


式 中 
Cn 人 )= Mee 


天 已 经 确定 ， 需 要 对 于 式 〈6-33) 求解 志 5 以 确定 G.G): 期 望 极点 9 在 s 平面 上 的 
位 置 也 已 确定 ， 对 于 复 变量 8 可 用 模 幅 式 表示 ; 

3 =Mie 人 5 (6-34) 
式 (6-34) 带 入 式 〈6-33) 可 得 : 
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ay.eip +]1= ee +]j (6-35) 
Lagce， 四 
式 《〈6-35) 是 一 个 复数 方程 ， 对 其 实 部 与 虚 部 可 以 分 别 得 到 含有 未 知 数 刀 与 刀 的 两 个 方 
程 ， 殴 立 求解 即 得 : 
Sing -天 .1Mc sin(g -6 ，) 《6-36) 
2 玉 MoM sing。 
_ 开 。Mosing ,+ Sin 人 +B .) (6.37) 
人 Msing。 
即 串 联 校正 器 G_(y)= 天 5 ， 便 能 够 叭 一 确定 。 
【 例 6-8】 已 知 单位 名 芭 馈 系统 被 控 对 象 的 传递 消 数 为 : 
256 
se+8SXs+i6) 
试用 根 轨迹 解析 方法 对 系统 进行 超前 串联 校正 设计 ， 使 之 满足 ; 
41) 阶 跃 响应 的 超 调 量 G 和 过 30 狼 ; 
(2) 阶 牙 响应 的 调节 时 间 太 委 0.8 s; 
(3) 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 e,。 科 10%。 





GuG)= 





【 解 】 
(1) 求 校正 器 增益 天。 
设 校正 后 系统 的 传递 函数 为 : 
250 43S+1 250 十 1 
= SAT “SG5+8gJs+16) 09+1 
根据 e_ = 如 -三 10%， 放 有 天 10。 


又 根据 自动 控制 的 理论 ， 有 下 式 成 立 
256 二 
sftg+8l5+16) t53 十 1 四 





玫 ， =jlims. GejG.(s)=lims 天。 “ 


有 玉兰 5， 取 天 =5。 
《2) 校 检 原 系 统 的 阶 跃 响应 超 调 量 是 否 满足 要 求 
用 以 下 程序 L6302a.m 绘制 系统 单位 阶 路 给 定 响应 曲线 并 观察 超 调 量 。 
% MRTLRB PROGRRAM LDL6302a ,次 
多 
al1z=12807Ql>ConVIconvi[1 0,[1 8]) [1 162)， 
Sope=t:fnl,dl;, :SYS=teedbacklsope,1): 


Sep1{Sy8) 


386 
运行 程序 后 有 图 6-24 所 示 的 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 。 由 曲线 可 知 ， 系 统 阶 跃 响 
应 超 调 近 50%， 没 有 达到 题目 要 求 ， 所 以 需要 进行 校正 。 


Fronr (1 





图 6-24 ” 原 系 统 阶 跃 给 定 响应 曲线 


《3) 确定 希望 极点 位 置 
根据 题 意 ， 超 调 量 c%% 委 30% ， 求 5 。 可 和 输入 以 下 MATLAB 语句 : 
Si1gma=D .31; 
2eta=ff1ogtlysigmal)^27((pij^2+11og(17sigmal) 2) (121 
运行 后 有 
zeta = 0.3579 
取 5= 0.4， 由 66%)= -08， 可 得 mo ,=9.4 rad/s， 取 四 ,=10 rad/s。 可 输入 以 


下 MATLAB 语句 求 系统 主导 极点 : 
zeta=0.4;wn=1L0: 
p=[1 2*zetaxrwn WasWwIL]; 
roots ID) 
语句 执行 后 得 : 
an = 
-4.0000 + 9.16521 
-4.0000 - 9.1652i 
即 主导 极点 : 
sz = 二 .0000 土 9.10521 
(4) 求 校正 补偿 器 的 传递 函数 
由 式 〈6-32)， 校 正 器 传递 函数 为 : 
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思 8 十 1 
3 十 1 





Go)=K。 
呈 
根据 根 轨 迹 解 析 法 校正 理论 , 用 以 下 程序 L6302b.m 求 校 正 补偿 器 的 传递 函数 。 程序 
可 改 为 用 根 轨 迹 解 析 法 求 超前 校正 器 传递 函数 的 函数 rtloe( )， 使 用 这 个 函数 需要 已 知 未 
校正 系统 的 开 环 传递 函数 与 希望 极点 在 $ 复 平 面 上 的 位 置 以 及 校正 器 的 增益 天 ， 请 参 兄 
本 节 后 附录 。 
% MHRTLRB DOROGRAM L6302Db .mm 
各 
KC=5 
S_1=-4.0000 +9.1652i; 
IIK1=256 1 
qQk1=convV(conv([1 0], [1 8]) [1 16]]1; 
DgvV=DOoLYVvat (nk1,S_11， 
G9v=polyvalldk1,8_117 
g=ngvV/dgv; 
Zetag=angjletgj;zetag_d=zetagx*1807Piy 
mg=abs {g) ;RS=absils_ )， 
zetas=ang1els_1) ;2zetas_d=zetasx1807piy 
tz=(sin(zetas)-kcxmgrsin(zetag-zetas))y(kcxrmdgrmsrsinfZzebag) ) ; 
tp=- (<exrmgrgSintzetas)+sint(zetag+zetas))yfmnsrsinfZetag) ) ; 
nk= [ltz,1}7Gk=[tp,1]， 
Gc=tf(tnk,Qk) 
运行 程序 后 ， 可 得 校正 器 传递 冰 教 : 
Transset function， 
0.09813 s + 1 
0.032 8 + 工 
运行 以 下 调用 rtloc( ) 函 数 的 程序 可 以 得 到 相同 的 结果 。 
SsS1= -~4.0000 + 9.165217;Kc=5; 
nt=256;61=convfconvI[1 0] ,此 8]) [1 16]); 
Sope=tft{nl1,Ql) ; 
[Gc]=rtloc(2,3cope,[sS1,kKc])， 
即 有 校正 器 传递 函数 : 
亿 = 1.5 二 1 0.098135 十 | 
13+1 0.0328+1 


《5) 校 检 校正 器 计算 是 否 正 确 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 ， 给 出 调用 函数 perf ) 的 程序 L6302c.m 来 实现 计算 。 
% MARTLAB PROGRAM 16302C. 
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站 
9Lobal yY 上 nc qc 
nl1=1280;d1=convfconv([1 0],，[1 8]) EL 16]7)7 
sl1=ttftnl,dl);Gc=ttl[0,09813 1]， [0.032 1])1 
8ys=feedbackilslrGc,1);Step(SYySs) ; 
[y,t=Step(SySj 
[Sigma,sp,ts =pert(1l,y, th)y 

运行 该 程序 ， 可 得 阶 挨 响 应 曲线 ， 如 图 6-25 所 示 ， 并 有 
SI9HG = 26.3595 委 


妨 =- 0.3589 8 
好 = 0.5383 S 
Ji Heseoltwm 
铬 fx Mi 
二 
| 二/ 月 有 
号 节 
人 针 作 
5 
及 汪 
8 人 于 六 
Thirw ww / 


独 6.25 校正 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 
即 系统 经 校正 后 ， 其 阶 跃 响应 品质 指标 是 : 超 调 量 G 名 = 26.3595% <30% 已 达到 要 
求 ， 调 节 时 间 契 = 0.5383 s<0.8 s 也 已 达到 要 求 。 即 品质 指标 均 合 格 。 
6.3.2” 根 轨迹 滞后 校正 设计 


根 轨迹 洁 后 校正 设计 是 为 了 使 闭环 主导 极点 在 根 轨 迹 上 并 满足 静态 指标 要 求 ， 可 以 
在 根 轨迹 上 添加 - -对 偶 极 子 ， 使 其 极点 在 其 零点 的 右 剂 ， 从 而 使 系统 原 根 轨 迹 形状 基 本 
不 变 ， 而 在 期 望 主导 极点 处 的 稳 态 增益 得 到 加 大 。 下 面 先 介绍 根 轨迹 滞后 校正 的 原理 ， 
然后 介绍 根 轨迹 滞后 校正 的 步骤 并 举例 。 


6.3.2.1 根 轨 迹 滞后 校正 设计 的 基本 原理 
设 原 系统 的 开 环 传递 本 数 为 : 
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K Te+z 
G6 好 全 = 一 全 一 一 (6-38) 
ms ICG+p) 


式 中 “二 一 一 系统 前 向 通道 传递 函数 的 零点 ; 
P 一 一 系统 前 向 通道 传递 画 数 的 极点; 
太一 一 开 环 系统 根 轨迹 增益 ， 
岂 一 一 系统 型 别 。 
根据 系统 根 轨迹 方程 幅 值 条 件 ， 则 根 罗 迹 增 关 为: 











引 工 S 十 也; 
- 《6-39 ) 
了 se+ zj 


玫 


将 式 (6-38) 的 s 零 次 方 项 系数 换算 为 上 并 由 开 环 增 益 的 定义 ， 得 系统 开 环 增益 天 为 : 


末 z， 
天 二 天 | -全 一 一 (6-40) 


也 ,PP 
设 滞后 校正 露 传递 函数 为 : 
1 十 了 了 
1+ 甩 了 5 





Ge(s)= 

则 校正 系统 的 开 环 传递 函数 为 : 
He+z) T+T77 
ac0cor0- 十 这 


8 6 十 已， 
J=b+] 呈 


《6-411) 





当 零 点 -1/7 与 极点 -17 87 相对 于 点 81 是 一 对 偶 极 了 了 时， 根据 幅 值 条 件 则 有 : 


了 


国 I js 二 囊 j| 





本 | 瑞 目 本 2 + 











志 二 1 《6-42) 
Us 十 可 | k 汪 有 7 了 +z| 
式 中 避 为 期 望 闭 环 主导 极点 ， 将 si 代入 式 〈6-39) ， 由 式 〈6-43) 则 有 : 
下 = 月 .天 《6-43 ) 
对 应 于 式 〈6-40)， 有 校正 系统 静态 开 环 增益 ; 
立 z 贡 z 

民政。 亲 二 月 .天 - 呈 一 《6-44) 

5 P 允 


3 了 90 
考虑 式 (6-40) 与 〔6-44) 可 得 ， 
民 . = 月 天 《6-45》 
故 校 正 系统 的 静态 开 环 增益 增 大 为 诛 系 统 开 环 增益 的 有 倍 。 
6.3.2.2 根 轨 迹 滞后 校正 设计 的 步骤 
由 上 述 基 本 原理 ， 根 轨迹 滞后 校正 设计 可 归纳 如 下 步骤 ， 
(1) 绘制 未 校正 系统 的 根 轨迹 ， 根 据 动 态 品 质 指 标 要求 ， 在 根 轨迹 .上 确定 期 望 闭环 
主导 极点 si 的 位 置 。 
《2) 根据 式 〈6-39) 确定 在 点 9 的 根 轨迹 增益 天 ， 根 据 式 〈6-40) 确定 在 点 3 林 
校正 系统 的 开 环 增益 天 。 
(3) 计算 系统 所 要 求 的 静态 误差 系数 天 。 
(4) 为 了 满足 静态 帅 质 指标 ， 计 算 误 差 系数 所 贿 增 加 的 倍数 : 


放生 (6-46) 


天 
(5) 选择 洲 后 校正 器 的 零点 -17 与 极点 -/ 7 ， 使 之 满足 盖 =8， 这 就 要 求 -17 


与 -17 诺 相 对 于 点 8 是 一 对 偶 极 子 ， 并 上 离 坐标 原点 越 近 越 好 。 
(6) 校 验 所 有 性 能 指标 是 否 合乎 要 求 。 
【 例 6-9】 已 知 单位 负 反 馈 系 统 被 控 对 象 的 传递 拓 数 为 ; 
2500 
GO=R sf+25) 
试用 根 轨 迹 解析 方法 对 系统 进行 串联 兆 后 校正 设计 ， 使 之 满足 : 
1) 阶 跃 响应 的 超 调 量 G 锡 委 15%; 
(2)》 阶 跃 响 应 的 调节 时 间 去 委 0.3 s; 
(3》 单位 斜坡 响应 稳 态 误差 el 丢 0.01。 
【 解 】 
(1) 求 静 态 误 差 系数 天 
根据 自动 控制 理论 ， 对 于 [ 型 系统 有 e,,= 一 = 


系统 速度 误差 系数 天 =100 s1。 
对 村 工 型 系统 又 有 


委 0.01 ， 故 有 天 , 产 100 s 。 取 





则 六 =1 
(2) 校 检 兰 系统 的 阶 跃 响应 超 调 量 是 否 满足 要 求 
根据 系统 闭环 传递 函数 绘制 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 ， 用 以 下 程序 L6303am 实 
现 。 
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MARTLAP PROGRRAM D6303a , 联 
%% 
本 Er9 和 了 国有 用 罗 醒 国有 区 7 
S1=55inl,Gl1)*sys-feeqpack1s]1,1)， 
step!sysl) 
运行 程 目 后， 有 图 6-26 所 示 的 系统 阶 跃 响应 曲线 。 


Stcp Response 
From' UO) 


Aniplitude 
TY 


035 


0 04 0 0.15 02 0.25 03 0235 04 0.45 
TimelUiec.) 


图 6-26 未 校 目 系统 的 阶 牙 响应 曲线 


中 阶 路 响应 曲线 可 知 ， 系 统 阶 跃 响应 超 调 量 接近 50 多 ， 不 满足 题目 超 调 量 的 要 求 。 
《3) 出 期 望 极 点 位 置 确定 校正 具 传 递 函 数 
为 求 校正 器 传递 范 数 ， 需 确定 期 望 财 环 主导 极点 9 的 位 置 ， 参 看 图 6-27。 在 图 中 直 
线 3i0 与 负 实 轴 的 夹 角 为 cc ， 则 有 5=eose 。 用 以 下 MATLAB 语句 求 5 。 
S1Lgrma=].15; 
zeta=lffloglflysigmaj)j“27flpI) 2+11ogl17Sigma)j 2 (723) 
求 得 zeta = 0.5169， 取 zeta=0.54。 
用 以 下 MATLAB 语句 可 绘制 未 校正 系统 的 根 轨 迹 图 如 图 6-27 所 示 。 
ni=2500;Q1=Conv( [2 0],， [1 25]) 
S1=ttfftn-,QlLi， YLIOcus(S1) 
由 图 6-27 可 以 看 出 ， 根 轨迹 分 离 点 d= 一 12.5。 由 Gofs) 可 知 ,未 校正 系统 没有 零点 ， 
有 了 商 个 极点 ; pI=0.p2= 一 25。 
用 以 下 程序 L6303b.m 计算 校正 器 传递 函数 。 
% MATIRAB PROGSRRAM D6303b . 卫 
多 
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essv=0.01;X=-12.5;2ZL=07pl=0;p2=25; 
zeta:z0.54;acos(zezal ita=tanilacos(zetal jy; 
了 1=Xt+ 二 ayY=aDSs{y1) :91=X+Y* 工 
KE=abs1S1+ 驴 1) abs[lSs1+D211 

K=KT， ID1+D2);KXO=1/essV; 
beza=KO7 攻 ;TELZ20ixabsfXh1 
Petat=beLar 了 ; 

gcC=tftff1Zpeta)jx 持 157]， [1 17betat]) 





图 6-.27 “未 校正 系统 根 邹 迹 


程序 运行 后 可 得 校正 器 传递 冰 数 为 : 
Transftier funtcticn: 
0.2143 8 + 0.134 

S 0.134 
校正 系统 传递 函数 为 : 
工 
2300 上 3S+ 2500 “0.21435 +0.134 
GeiG: 人 =- sls+25) 8 5+ 店 sf(s+25) 3+0.134 








(4) 校 检 校 正 器 计算 是 否 正确 
根据 校正 后 系统 的 结构 与 参数 , 用 以 下 程序 L6303c.m 来 计算 时 域 性 能 指标 ， 程 序 中 
调用 了 函数 perf )。 
% JRTLRAB BROGRRAN D6303C , 苏 
名 
S1=tfl2500,convI[1 人，[1 253 
S2=ttl[0.2143 0.134]，[1 0.134]) 1; 
SCpe=S1*82)1SyYS=TeedbackiIsope, 1) 
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Y 必 J=Ssteg(sy5]7 7282gmaavtprts]=Derft1 Yel7 
程序 运行 后 绘制 的 系统 的 阶 跃 响应 曲线 如 图 6-28 所 示 ， 并 计算 出 时 域 性 能 指标 : 
超 调 量 : swigrma = :5.5315 
峰值 有 时间: pp = 0.1581 8 
调节 时 间 : 必 = 0.2258 s 


Step Responae-- 





[中 05 1 5 2 2 
Time (sec-) 


网 6-28 校正 后 系统 的 阶 路 响应 曲线 


庄 以 上 数 漏 可 知 ， 超 调 量 可 外 =15.5313 驳 拓 15 驴 口 达到 要 求 。 调 节 时 间 1= 0.2258s 
<0.35 也 已 达到 此 求 。 即 品质 指标 均 已 基本 达到 题 月 要 求 。 


附 耻 : 

【MATLAB FUNCTION PROGRAM 7】 求 系统 串联 超前 校正 器 传递 范 数 的 因数 
rtlocl ) 

rtloc( ) 函 煞 的 调用 格式 为 : 


[Gec]=rtloc(key,sope,yars) 

其 由 sope 是 系统 的 开 环 传递 函数 ，sl1 是 期 望 闭环 主导 极点 ， 邓 为 校正 璐 的 增益 。 
当 jeo=1 时 ， 为 用 根 轨迹 几何 方法 求 校正 避 ， 测 用 该 畏 数 时 ,wars 为 1: 当 key=2 时 ， 为 
用 根 轨 解析 方法 求 校正 器 ,调用 该 函数 时 ,vers(1) 为 sS1; yars(2) 为 息 ;7 与 大 都 应 放 人 在 
方 括号 里 ,用 逗号 分 隔 。 函 数 调 用 格式 成 为 : 

LCcj=rtloc(1,sSope,jy1]) 

[Gec]=rtloc(2,.Sope,[s1,Kc]) 
furetion [Ge]=ztloctikey,sSope, VarSs) 
各 MHRTIAB FUNCTION PRRGRRM Tt1OC . 问 
中 
Tum=swupe,numfllyden=sope,denf1j7s1=vargs1l1)， 


TRgv=Bpo-yYValflntur sll 
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dgv=polyvaliden,Ss11: 
g=ngv/dgv; 
If Key==1 
zeta=anglelg)j: 
1 Zeta>0; 
phic=pbi-zetal' 
engd' 
了 ff zeta<D0y 
Phic=-Zetar 
ed ; 
Phi=angdlels11， 
zetaz= (phi+phtzcyz2y 
Zetap= (phi-bphicl72; 
2C=realls1)-imagls1) Atantfzetaz)] 
PCc=realfs1ijl -imag(fstirtan(Zzetapb) 
Pe=[l1 -2c]iQc=1 -bc]) 
DPV=polyvallnc, sl)iyrgv=polyval fac,S1) ， 
Kv=nv/dvykc=abst17(gxkvV)) 
1 Zeta<0y 
kc=-kc; 
erQ; 
Kc 
Gc=tftinc,dc) 
elSelf kevy==3 
KC=VatSs (2i; 
zstag=angle19g) 
ITg=abs (9 :ms=absfSsL) ; 
zetas=anglefs2) ; 
tz=(Sjin(zetas)-KkcrmgxrSinfzetag-zetas))7(kcxrmgrmSsxSinizetag) ]y 
tp:- (KecrmgxSintzetas)+Sinfzetag+zetas))y (msxrsintzetag)]y 
nc=[tz,1]yac=[tp,1];Gc=tf(ncyac) 
end 


6.4 ”控制 系统 PID 校正 器 设计 法 


6.4.1 _PID 调节 简 述 
PID 调节 又 叫 PID 控制 ， 是 比例 〔Proportional)、 积 分 (ntegral)、 微 分 (DifferentiaD) 
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调节 的 简称 。 在 自动 控制 的 发 展 历程 中 ，PID 调节 是 历史 最 和 悠久、 控制 性 能 最 强 的 基本 
调节 方式 。PID 调节 原理 简单 ， 易 于 整定 ， 使 用 方便 ， 按照 PID 调节 功能 工作 的 各 类 调 
节 器 三 泛 应 用 于 国民 经 济 所 有 .[ 业 生产 部 门 ， 适 用 性 特 强 ，PID 的 调节 性 能 指标 对 于 受 
控 对 象 特性 的 稍 许 变化 不 很 敏感 ， 这 就 极 大 地 保证 了 调节 的 有 效 性 ， PID 调节 可 用 于 补 
偿 系统 使 之 达到 大 多 数 品质 指标 的 要 求 。 直 到 目前 为 止 ，PID 调节 仍然 是 最 广泛 应 用 的 
基本 控制 方式 。 

只 有 PID 特点 的 调节 器 既 可 以 作为 控制 器 ， 叫 PID 控制 器 ， 也 可 以 作为 校正 器 ， 叫 
PID 校正 器 。 它 们 都 能 发 挥 其 独特 的 多 项 优越 调节 功能 。 

PID 校正 是 一 种 负 反 馈 闭环 控制 。PID 校正 器 通常 与 被 控 对 象 串 联 连接 ， 设 置 在 负 
及 馈 乒 环 控 制 的 前 向 通道 上 。 

若 校 正 器 与 系统 的 前 向 通道 或 者 前 疝 通 道 的 一 部 分 构成 负 反 馈 闭环 连接 ， 这 种 以 正 
叫做 反馈 校正 ， 


6.4.2 PID 调节 规律 


在 图 6-29 中 ， 给 出 了 作为 校正 器 的 PID 调节 动态 结构 框图 。 人 在 PID 调节 作用 上 ,对 
误差 信号 e ( 思 分 别 进 行 比例 、 积 分 、 微 分 运算 ， 三 个 作用 分 量 之 和 作为 控制 信号 输出 给 
被 控制 对 象 。 图 中 信号 为 其 对 应 量 的 拉 氏 变换 。 








匈 629 典型 PID 校正 器 结构 框图 
PID 调节 器 的 微分 方程 数学 模型 为 ， 


“0- 所 0+e0r7s 人 | (6-47) 


式 中 红 ( 所 为 PID 调节 器 的 输出 信号 ， 这 个 信和 号 就 是 用 来 送 给 受 挖 对象 的 ， 系 统 误 莽 信和 半 
定义 为 ，e(f)=rf)-cf) ，r 名 是 系统 的 给 定 输入 信号 ;， cf) 是 系统 的 被 控 量 ， 
PID 调节 的 传递 函数 模型 
全 辣 三 天 直下 生 站 9 《6-48 ) 
8 
由 式 〈6-48) 可 得 PID 调节 的 几 种 特例 形式 ; 


对 于 式 〈6-48) ， 当 Zp =0、 了 = 时 ， 则 有 G.()= 帮 。， 此 为 比例 (P》 调节 器 ; 
当 工 = 时, 则 有 G (sj= 天 (+Ts )， 此 为 比例 微分 (PD) 调节 器 ， 若 将 其 作为 校正 器 ， 


396 


它 相当 于 超前 校正 器 ， 而 当 思 一 0 时 ， fc.O-k| 去 上 此 为 比 俩 积分 (PT 


了 了 汪 
调节 回 ， 若 将 其 作为 校正 器 ， 它 相当 于 沾 后 校 止 器 ; 当天 0 、Zp 关 0、 姑 #o 时， 则 


有 G.()= Ko(+ + 及 ,5 )， 这 叫做 全 PID 调 季 器 。 


7 





6.4.3 PID 调节 作用 分 析 


由 式 〈6-48) 可 以 看 出 ，PID 控制 是 通过 三 个 参量 天 、 厂 、 瑟 起 作用 的 。 这 三 个 
参量 取 值 的 大 小 不 同 ， 就 是 比例 、 积 分 、 微 分 作用 强 弱 的 变化 。 为 了 说 明 每 个 参量 单独 
变化 时 对 于 系统 校正 作用 的 影响 ， 特 举 以 下 示例 。 以 下 在 讨论 某 一 个 变量 变化 产生 的 影 
响 时 ， 将 保持 另外 两 个 参 景 为 某 -常数 不 变 ， 这 样 得 出 的 结论 ， 概 念 更 加 清晰 。 

【 例 6-10]】 续 【 例 S$-1】 了 将 晶闸管 直流 单 闭 环 调 速 系统 的 转速 调节 器 改换 为 PLD 调节 器 ， 
如 图 6-30 所 示 。 试 对 调 速 系统 的 P、I、D 控制 作用 进行 分 析 。 












轨 速 PID 可 控 秆 鉴 沈 起 回 
、 说 节 器 。。。 悖 进 函 数 
上 






信号 壤 电机 电 枢 ,雷动 站 是 
合 点 2 协 遂 函数 








图 630 单 财 环 调 速 系统 


【 解 】 
《1) 比例 调节 作用 分 析 
为 分 析 纯 比例 调节 的 作用 ,考查 当 T =0 、 九 = 、Kp=1-5 时 将 系统 阶 跃 给 定 响 应 
的 影响 ， 根 据 图 6-30 “结构 图 的 数据 ， 给 出 以 上 MATLAB 程序 L6401a.m。 
% MARTLAB PROGRRAM T6401a . 巩 
名 
Gis=ttf(1, [0.017 13) 3 
G2=ttt1, [0.075 0])， 
G12=f2edback(G1*G2 ,1) 
G3=tf(d44, [0.00167 1]) 
G4=ft 开 ,0.192517 
G=G12xG3xG4; 
KBD=|[13:1:5] 
for 1i=1:1ength{tKBp) 
Gczfeedback (KPIl*G,0.01178) 7 
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stebIGcl,hold on 

enad 
axisf[0,0.2,0130] 
站 证 人 和 
gtexci' 2 KP=21)， 
ER 

可 ELeXL 1 RD-4)， 
gE8XE1L5 RD=351) ， 


运行 程序 后 有 系统 比例 ( 电 调 节 器 御用 下 系统 阶 跃 给 定 响应 曲线 ， 如 图 6-31 所 示 。 


Step ResPonse 











图 6-31 单 闭环 调 速 系 统 P 控制 阶 跃 给 定 响 应 则 线 


从 系统 P 调节 阶 跃 给 定 响应 归 线 图 6-31 可 以 在 出 ， 随 着 态 值 的 加 大 ， 财 环 系统 的 
超 调 量 如 人 大， 系统 响应 速度 加快 。 仿 真 还 表明 ， 当 妃 兰 21 后 ， 系 统 变 为 不 稳定 。 
《2) 积分 调节 作用 分 析 
为 分 析 方 便 起 见 ， 对 比例 积分 调节 器 保持 天 ,=1 时 ， 考 查 当 肌 =0.03~0.07 了 时 对 系统 
阶 牙 给 定 响 应 的 影响 ， 根 据 图 6-30 的 数据 ， 给 出 MATLAB 程序 L640Ip.m 如 下 。 
% MRILAB PROGRAM 6401b,m 
%% 
GTL=tE 人 [90520317 卫生 6G2= 三 和 [05075 的 ); 
G12=seedbackfG1*G2,2) :6G3=cf(44, [0.00167 1j); 
G4=tft1,0.1925);G=G12xG3*G4; 
kp=iymi=[0.03:0.01:0.071; 
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for 1I=1:1engthtT1i) 

生机 全 卫 于 从 计 地 扣 吕 王 位 贡生 7 

GCcc=feedback{GxGe,0.01178) 

Steb1Gcc) aola on 
enda 
这 导 生 和 相反 庆 ， 史 二 区 下 各 
2 ， 
人 
gtext{'4 Ti=0.0& 1 ， 
人 

运行 程序 后 有 系统 PIT 控制 阶 跃 给 定 响 应 曲线 如 图 6-32 所 示 。 从 曲线 机 以 看 出 ， 保 

持 Ko=l 不 变 时 ， 在 本 程序 设 定 值 的 范围 内 ， 随 着 克 值 的 如 天， 闭环 系统 的 超 调 量 减 小 ， 
系统 响应 速度 略微 安民 。 








5 有 =0.05 











5 04 -0 103 04 05 06 
有 TiaeEeeeT 


图 6-32 ” 单 闭环 调 速 系 统 PI 控制 阶 跃 给 定 响 应 出 线 


《3) 微分 调节 作用 分 析 

为 分 析 方 全 起 见 ， 对 比例 积分 微分 调节 器 保持 天 ,=0.01、 九 =0.01 时 ， 特 别 考查 当 
也 =12~84 时 对 系统 阶 跃 给 定 响 应 的 影响 ， 由 结构 图 6-32 ”的 数据 ， 给 出 MATLAB 种 
序 L6401c.m 如 下 : 
和 MRTLAB PROGRRAM LDL6401cC .了 
多 
GE [02017 工 ] 2G2=tETTE [OO7520])1.: 
GI2=feedback1(G1x*G2,1);G3=ttlad4, 10.00167 1])， 
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C4=-2 人 0,1925)17G=G12*G3*G47 
从 
人 
下 并 LERGETETTd) 

全 

Cec=feedbackIGxGc,U.01178) 7 

SteplScel,hold on 
ena 
全 RE TGSs120， 
GELexti'2 Ta=4811， 
Sexti'3 TaQ=84!)， 

运行 程序 后 可 得 系统 PLD 控制 阶 妈 给 定 响应 曲线 ， 如 图 6-33 所 示 。 从 图 6-33 豆 看 
出 :第 - -， 由 于 单 闭环 测速 系统 的 参数 配合 的 特殊 性 及 微分 环节 的 作用 ,在 曲线 的 起 始 上 
升 段 呈现 尖锐 的 波峰 ， 之 后 曲线 也 呈 训 减 的 振 涉 ;第 二 ， 当 保持 天 p=0.01、 歼 =0.01 不 
变 时 ， 在 本 程序 设 定 的 7 范围 内 (7n = 12:36:84)， 随 着 7 值 的 加 大 ， 闭 环 系统 的 超 调 量 
增 大 ， 但 经 曲线 尖锐 的 起 始 上 升 段 后 响应 速度 有 所 变 慢 。 
Stcp Responsc 
Frormy EU 人 5 


3Td=84 


0 2 TH248 
玉 


丽 
了 0 
机 1Td=12 
30 
幼 


人 S 10 竺 20 
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图 6-33 系统 PID 控制 阶 由 给 定 响应 册 线 


6.4.4 _PID 校正 挫 设 计 方 法 

传统 PID 控制 的 经 验 公 式 是 Ziegler 与 Nichols 在 20 世纪 40 年 代 初 提出 的 , 有 一 定 
的 实用 价值 。Ziegler 一 Nichols 公式 临界 振 涉 原则 的 算法 : PID 控制 的 各 种 算法 及 程 
序 001， 这 些 算法 都 在 不 同 要 求 的 领域 里 得 到 了 有 效 的 应 用 。 
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6.4.4.1 动态 特性 参数 法 (Ziegler -Nichols 整定 公式 ) 的 PID 校正 器 设计 
对 于 被 控 广 义 对 象 为 带 延 退 的 一 阶 懂 性 环节 的 系统 ， 即 传递 函数 表达 式 为 下 《5-11) 

的 系统 ， 其 BID 控制 的 参数 值 可 以 用 一 组 经 验 公 式 来 计算 。 这 种 PID 调节 器 参数 值 确定 

的 方法 是 1942 年 由 齐 格 勒 〈Ziegler) 与 尼 柯 泉 斯 《Nichols) 首先 提出 的 。 已 知 被 控 对 象 


的 传递 郴 数 模型 Cs)= 地 和 e- 的 三 个 参数 玉 、7 、T 时 ， 整 定 PID 调节 器 参数 的 计算 





公式 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 调节 器 Ziegiler -Nichols 整定 公式 


天 
TAKET) 











097A(KT) 
127A(KT) 
为 实现 用 Ziegler -Nichols 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 校正 需 的 参数 ， 作 者 给 出 
冰 数 zn01.m。 冰 数 zn01() 参 见 本 节 后 “补充 ”。 
【 例 6-11] 已 知 过 程控 制 系统 的 被 控 广 义 对 和 象 为 一 个 甫 廷 迟 的 惯性 环节 , 其 传递 函数 为 : 
Cufs)= 一 180s 














所 
3605+1i 


试用 Ziegler -Nichols 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 校正 器 的 参数 ， 并 进行 阶 竖 给 定 响 
应 的 仿真 。 

【 解 】 

根据 题 意 , 利用 zn01() 函数 计算 系统 P、PI、PID 校正 器 参数 的 程序 L6402.m 如 下 。 

% MARTUAB PROGRKRAM 6402 .区 

多 

KK=8;T=3607:tau=180， 

nL=[K]idal=[T >];GE=tttnl,Ql)， 

[np,dpl=padeftaun,2lrGp=tfftnEyGp) 

IGcl ,KPI]=zn0211T，{KT,tau]) 

Ge2,Kp2,Ti2]=2n0312，[Xtau]y) 

[Gc3,Kp3,Ti3,cd3] =zn01ft3， [Km,tau]) 
Gecl1=feedback[IGLxrGcl,GPh; 

set Gcel，Td' ,tau) steptGccII ;hold on 
Gecc2=feedpack:Gl1*Gc2,Gp) 

Set (Gce2，Tdq' taul7ysteplGcca] : 
Gec3=feedbackiGixGc3,Gp) 

set [(Gcc3 ，'TQ' tau stepitGCcc3) 
gextt 1 PP control') ,GEext1'2 PT Control ' )， 
gext1'3 PID Control') 
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程序 运行 后 ， 求 号 P、PI、PID 校正 器 的 传递 秀 数 分 因为 ; 
6Gcl = 0.2500 


593 .4 S 
(对 < 光 巅 = 
9320 s^2 + 108 ss +0.3 


360 5 
程序 运行 后 ， 还 得 介 经 P、PI、PID 以 正 〈 用 Ziegler-Nichols 公式 计算 ) 系统 阶 哮 给 
定 响 底 昌 线 ， 如 图 6-34 所 示 。 
由 岁 6-34 可 见 ， 采 Ziegler -Nichols 公式 计算 的 P、PI、PID 校正 器 对 系统 校正 捷 ， 
其 阶 晨 给 定 响应 昌 线 中 的 P、PI 校正 两 者 喇 应 速度 基本 相同 。 关 为 这 两 种 校正 求 出 的 
丰 同 ， 所 以 两 种 校正 的 被 调 量 终了 但 不 同 。PI 校 让 的 超 调 量 比 P 校正 的 机 小 些 。PID 校 
下 的 比 前 两 者 的 响应 速度 都 要 快 ， 但 是 超 调 量 最 人 。 
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Timetsej 
疼 634 Ziegler -Nichols 的 P、PI、PID 控制 挤 跃 响应 曲线 
6.4.4.2 ”一 般 数学 模型 拟 合成 带 延 迟 的 惯性 环节 
被 控 广 义 对 象 的 传递 函数 模型 为 Cs)=_ 双 er 这 种 表达 式 形式 ， 是 使 用 经 和 


| 
Ziegler _Nichols 整定 公式 设计 PID 校正 器 的 前 提 。 如 果 已 知 系 统 模型 个 是 这 种 形式 的 ， 
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可 以 将 模型 经 过 转换 计算 求 其 模型 拟 合 的 对 应 参数 开 、T 、7 。 许 多 文献 中 都 介绍 过 这 
样 的 算法 ， 不 同 的 方法 各 有 所 长 。 基 于 频 域 响应 的 Jacobian 第 阵 求解 方法 ， 概 念 清楚 ， 
计算 简单 ， 使 用 方便 ， 有 较 蝇 的 实用 性 LA。 其 理论 基 舍 仍然 是 异型 的 频率 特性 。 

对 填 传 递 机 数 为 G(\j= -对 一 e-= 的 数学 模型 ， 其 频率 特性 为 ， 





了 3 十 1 
天 天 
CI 7O= 下 二 > = 一 -一 -一 ee 《6-49) 
Uoj-cej Fe AT 
考虑 尤 拉 公 式 
em=[os(oz)- ysin{eorj (6-50) 


汉 系 统 必 奎 斯 特 《〈 开 环 幅 相 特 性 ) 曲线 在 其 复 乎 面 与 负 实 轴 相 交 时 ， 其 第 一 个 区 反 
模 值 的 倒数 为 系统 模 值 稳定 裕 量 Crz 〔〈 间 分 贝 值 ) ， 其 交点 对 应 的 角 频 率 为 -穿越 频率 
包 。 。 因 为 交点 是 在 负 实 轴 上 ， 交 氮 对 应 复 变量 的 虚 部 为 到 ， 即 有 以 下 方程 组 : 

天 FEoseo.rz)-o.7 sinfo, zj 1 
]+O0273 Cnm 《6-51) 
风 7) 人 了 cosfo.zr) = 





发 是 系统 的 开 环 增益 ， 很 容易 由 给 出 的 传递 函数 求 出 。 剩 下 的 问题 就 是 求 了 与 7 两 
个 变量 的 值 了 . 将 式 〈6-51) 改写 为 以 了 与 7 为 待 求 未 知 量 的 以 下 方程 组 : 


矿 ( 人 ,7)= 天 天 [os T)--o。 的 认 7) +1+0272 =1 
| (cr)=sinfo_rj+o_7Tcos(o -0 《6-52》 


由 方程 组 〈6-$2)， 有 其 对 应 的 Jacob 玫 阵 : 


久 邓 
了 -| 9 9 
蚊 丸 
05 Do 





_| -KEaO。 sinfour) KK 0 Tcoslw zy) 一 天 天 CD sin(o_rj+ 202 了 人 
加。 5OS ar) 一 oo2 了 7 sin(@_r 加。 cos(w.r 


对 于 这 种 和 矩阵， 可 以 用 拟 Newton 算法 求解 两 个 待 求 变量 了 与 F 。 依 据 这 个 原型 ， 
作者 给 出 函数 kttaut ) 用 来 求解 及、 与 T 。 闻 数 kttan( )} 参 见 本 节 附 录 。 
6.4.4.3 Cohen-Coon 整定 公式 的 PID 校正 器 设计 

传统 的 Ziegler -Nichols 整定 公式 经 过 改进 ,出 现 了 各 种 不 同 设计 PID 抑制 器 的 算法 ， 
其 中 Cohen-Coon 整定 公式 与 传统 的 Ziegler -Nichols 整定 公式 很 类 似 。 上 只 要 知道 系统 被 
拟 合 成 带 延 迟 惯性 环节 的 参数 K、T 与 “用 函数 kttau( ) 解 决 )， 则 可 以 由 表 6-2 中 给 出 
计算 公式 求 得 的 数据 直接 设计 出 PID 校正 器 。 
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表 6-2 调节 器 Cohen-Coon 整定 公式 


全 | 
县 汉 国 本 5 攻 
下 匡 尝 和 















3.33{r7T)+0.3(r77 了 
1+2.2(r77] 












二 [2xGcyrz | 2 


二 [asGevz 矿 : +02]] 7 


站 02(C77j 


作者 给 出 函数 ce01() 来 实现 用 Cohen-Coon 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 校正 器 的 
参数 ， 函 数 ce01( ) 参 多 本 他 后 “附录 ”。 
【 例 6-12】 人 

Go(9)= 。 

式 中 ”了 1 Cikg xy minm， 瑟 30s，T =60 天 4 ss ， 试 用 Cohen-Coon 整定 公式 计算 系统 
串联 P、BI、PD、BPID 校正 器 的 参数 ， 并 进行 阶 路 给 定 响 应 的 仿真 。 
【 解 】 

利用 函数 kttau ) 先 求 被 控 对 象 传递 苑 数 拟 合成 带 延 迟 - 蛋 性 环节 的 三 个 参数 入、 了 、T 。 
根据 题 意 ， 利 用 cc91() 函数 计算 系统 P、PE、PD、PID 校正 器 参数 的 程序 L6403.m 如 下 。 
% NMRTIAB PRDGRAN L6403 , 卫 
多 
1=tff1760, [30 1])*G2=tEtl[30 1])7taau1=60*pi74; 
[np,dp1=paqeltaul,2);Gp=ctfapydpl;9=GLxG2xGpP， 
[和 ,了 ,上 au) =Kttaui{ 人 ) 
[Gct]=ccolf1l1，[RK,T,tau]) 
{GC2]=ccol(2，[K, 了 tau]) 
[Gc3j=ec0113，[ 区 tauly 
[Gc41=cc01 (4 下 au] } 
G1L2=G1Y*G2 7 
Geccl=seedbackiGl2xrGclGPp) 
Set (Geccl，'Td' taul) ;step(Gcclj hold on 
Gce2=feeabacktG12*Gc2,GP] 
Sek teGcca 9Td' taulysteptGcc2) ， 
Gecc3=feedback(GL2*Gc3,Gp) ; 
Set fGcc3，'TQ' taul) sbebfGcc3ir 
Gce4=feedbackIS12x*Gcd, GD) : 
set(Gccd,'Td'EauL) stepfGccdt) ; 
axXisiti0,1000,0,1.5]); 
39text('1 P Control ') ， 


7T25C/7)+05G7I 
1+0.6(r7T} 
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人 ext 2 FI 66656701 
GELext('3 3D contrel ')， 
Gtexz1' 4 PID GCCEITO- 0 ) 
程序 运行 后 ， 求 出 P、PI、PD 、PID 校正 器 的 传递 函数 分 别 为 : 
Gc1 = 69.96724 
有 
3160 5 + 49.9 


Ge4= 


者 
程序 运行 后 ， 还 得 到 用 Cohen-Coon 公式 计算 的 P、PI、PD 、PID 校正 器 校正 后 系 
统 阶 跃 给 定 响 应 册 线 ， 如 图 6.35 所 示 。 
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9 PD control 
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200 400 600 300 1000 


图 6-35 “Cohen-Coon 公式 计算 的 三 种 校正 阶 跃 给 定 响 应 曲线 


由 图 6-35 可 见 ， 用 Cohen-Coon 公式 计算 的 P、PI、PD、PID 校正 器 对 系统 校正 后 ， 其 
阶 跃 给 定 响应 曲线 中 的 P、PI 校正 两 者 响应 速度 基本 相同 ， 两 种 校正 的 超 调 量 大 不 一 样 。 

而 PD、PID 两 种 校正 的 响应 速度 基本 相同 ， 两 种 校正 的 超 调 量 也 人 不 一 样 。 因 为 P、 
PD 与 PI、PID 两 类 情况 的 Kep 不 同 ， 所 以 被 调 量 的 终了 值 不 同 。PD 与 PID 校正 的 响应 
速度 比 另 外 两 种 快 ，P 与 PD 两 种 校正 的 超 调 量 比 另外 两 种 大 。 
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6.4.44 ”最 优 控制 【误差 积分 指标 最 优 ) 的 PID 校正 器 设计 


根据 已 知 或 者 拟 合 的 控制 过 程 特性 参数 及 、7 、T ， 用 误差 最 优 积分 的 三 个 特例 形 
式 ， 即 式 (5-5) 的 IJAE、 式 〈5-6) 的 ISE、 式 〈5-7) 的 ITAE， 以 其 积分 值 最 小 为 准 
则 ， 盯 以 计算 PID 校正 器 整定 参数 的 最 优 值 。 计 算 PLD 校正 器 传递 数 仍 为 式 〈6-48 ): 


GG)= Ke0+- 工 +Ts) 
了 7 


对 于 恒 值 控制 系统 ， 调 分 器 参数 计算 公式 为 


也 =AGCAT (6-54) 
对 于 不 同 的 控制 作用 了 有 不 同 的 形式 ， 央 
比例 调节 作用 瑞 王 天 天 (6-55 1) 
积分 调节 作用 到 = 了 了 77 (6-56) 
微分 调节 作用 员 =Z /了 《6-S7) 


参 变 量 4、 妃 的 数值 列 于 表 6-3。 


表 6-3 恒 值 系统 按 最 小 积分 整定 的 A、B 值 
控制 规律 [BR 用 | A | 





















































为 了 实现 用 积分 值 最 小 准则 来 计算 系统 P、PI、PID 校正 器 的 参数 ， 作 者 给 出 函数 
inmin0l( )。 阔 数 inmin01( ) 参 见 本 节 后 “附录 ”。 
【 例 6-13】 已 知 某 被 控 广 义 对 象 的 传递 函数 为 :. 


> 一 2.58 
Go)=50811。 





试用 IAE、ISE、ITAE 积分 值 最 小 准则 计算 系统 串联 P、PI、PID 校正 器 的 参数 ， 并 对 其 
进行 阶 跃 给 定 响 应 的 仿真 。 
【 解 】 
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(1) 计算 比例 (P) 校 正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 
根据 题 意 ， 利 用 inmin01( ) 滑 数 计算 系统 P 校正 器 参数 的 程序 L6404a.m 如 下 。 
%% NMRTLAB PROGRRN 了 64D044 ,了 贡 
免 
= 自 :5 8 Ja0E=: 
fno,dqpb]=padeitau,2); 
Gp=tfinp,Gp)， 
全 = 人 (0.5，[8 了 ); 
1C=d 33， 
for 1i=1:1engthfacC) 
[Gecl,Kp]=inmin0l1 (1 故 ,Ttauyieti)]) 
Gec=SxrGcliGcc=feedpackiGc,Gp) 
SetiGcC，'TQ' ,aual 
steptGccjaola on 
axis(t0,50,0,1.411， 
en 
GeXE 1 IAE' ) ， 
gteXt 1 ISE' ) ， 
Eeext 1 ITAE 1) ， 
程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 让 实 现 P 校正 时 的 参数 : 
CDIAE 积分 最 小 准则 校正 器 :Gel = 即 = 28661 
CSE 积分 最 小 准则 校正 器 :Gel= 名 = 43517 
GITAE 积分 最 小 准则 校正 器 : Gel= fp =3.0093 
运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 了 校正 的 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 6-36 所 示 。 三 
条 曲线 有 三 个 不 同 的 终了 值 ，IAE 的 最 小 ，ITAE 次 之 ，]1SE 的 最 大 。 这 可 以 从 计算 出 的 
P 校正 器 &p 的 不 同 大 小 值 看 出 。IAE 与 ITAE 这 两 种 曲线 接近 重合 ， 响 应 速度 与 超 调 都 
差不多 。 而 ISE 的 响应 速度 最 快 ， 超 调 量 也 最 大 。 
《2) 计算 PI 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 
根据 题 意 ， 利 用 inmin01() 函数 计算 系统 PI 校正 器 参数 的 程序 L6404b.m 如 下 。 
% MRITURB PROGRRM L6404b .也 
名 
K=0,5;T=8:tau=5; 
[nbap]=padet(tau,21)7 
GD=ttftnp,Gp): 
G=ttff0.5,[8 1]):; 
了 全 ] 人 3 
for 1i=1:1engthfaC) 
[Gc2,Kp,Tij=inmin0112，[ 双 Ttau,iCtIr]i 
GC=G*GC2: 


Gce=feeebacktGcy op; 
Set [ICGcc， TIQ' ,zau) 
SrceplGccy ,hola on 
aXist [0 TCD 0 1.6]J7 
enQ 
可 攻 BX 直 人工 入 及 1 
9text ('ISE') ， 
gcext('ITAE')， 








网 6-36 ”积分 最 小 准则 P 校正 阶 跃 给 定 响应 曲线 


程序 运行 后 ， 可 以 得 旬 一 种 最 优 控制 上 实现 PI 校正 对 的 参数 : 
GTDIAE 积分 最 小 准则 校正 器 :Kp = 3.1281; 开 = 9.4379 
Transfter function; 
29.52 s + 3.128 
9.438 8 
GTISE 积分 最 小 准则 校正 器 ，KEp =4.0963;， 至 = 11.4889 
Transter Euncticn: 
47.06 5 + 4,096 
14.49 6 
BITAE 积分 最 小 准则 校正 器 :KEp =2.7192: 歼 = 8.6224 
Transfte< faaction: 
23.45 5 + 2.719 


二 二 过 过 让 二 二 全 这 二 过 二 
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8 ,5623 中 

运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 PI 校正 ， 如 图 6-37 所 示 阶 跃 给 定 响 应 遇 线 。 
三 条 曲线 的 终了 值 是 一 致 的 。IAE 与 ITAB 这 上 酚 种 的 曲线 接近 重合 ， 响 应 速度 与 超 调 相 羌 
不 多 ，IAE 的 移 大 一 点 。 而 ISE 的 响应 速度 较 快 ， 超 调 芋 也 最 人 。 


了 


一 诈 


As 二 


《3) 计算 PID 校正 器 并 作 阶 跃 响应 仿真 
根据 感 意 ， 利 用 inmin01( ) 函数 计算 系统 PID 校正 器 参数 的 程序 L6404c.m 如 下 。 
% MHRTLAB PROGRRAM 7D6404c , 联 
多 
K=0,5717T=8) tau=57 
[mp,dp]=padetltau,2); 
Gp=tftnp,ap); 
=tttDO.5， [8 13)， 
地 =1537 
for 1i=l1:lengthtiey) 
[Gc3,gKp,Ti,Tzd]=inmin01(3，[{K,m,Eauicfil]) 
Gc=G*Gc3;Gcc=feedbackfGc,Gp); 
Set (Gec, 'Td' tau) ， 
8tep(Gccj ,hole on 
axisf[0,50,0,2,0])， 
ena 
GEeXt1{ IaE4) ， 
gtext 1('ISE') ， 
gexXt (ITaAR' ] ， 
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程序 运行 后 ， 可 以 得 到 三 种 最 优 控制 下 实现 PID 校正 时 的 参数 ， 
CDIAE 积分 最 小 准则 校正 器 : Rp =4.4246; 耕 =64078，7Z = 2.2597 
Transfer function: 
64.07 S^2 + 28.35 s + 4.425 


.408 5S 
GTISE 积分 最 小 准则 校正 器 ，Kp = 4.6619; 至 =50574，7TE = 2 7921] 
Transfer functicn: 
65.83 S^2 + 23.58 8 + 4.662 


怀 ,05 光 深 
GITAE 积分 最 小 准则 校正 器 ， 本 = 4.2356， 五 =6.7164，7Z = 1.9095 
Transter function: 
54.32 S^2 + 28,45 8 + 4.236 


6.716 8 
运行 程序 后 还 得 到 三 种 积分 最 小 准则 PID 校正 ， 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 6-38 所 示 。 


三 条 曲线 的 终了 值 是 一 致 的 。 就 响应 速度 而 言 ， 以 TTAE、IAE、ISE 的 顺序 依次 略为 加 
快 ， 超 调 相 则 以 同样 的 顺序 加 大 ，ISE 的 超 调 量 最 大 。 


leaf fsaponey 


| | 4 
tb 
症 T -ee 一 了 一 一 了 eco 一 dl 


ALutta 
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图 6-38 ”积分 最 小 准则 PID 校正 阶 跃 给 定 响 应 曲线 





6.4.4.5 ”稳定 边界 法 的 PID 校正 器 设计 
稳定 边界 法 ， 是 目前 应 用 较 广 的 一 种 控制 器 参数 计算 方法 。 这 个 方法 乃 是 基于 系统 的 稳 
定性 理论 。 系 统 闭环 特征 方程 的 根 ( 即 闭环 极点 ) 都 在 其 复 平面 虚 轴 的 左 侧 时 ， 闭 环 系统 稳 
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定 ， 当 闭环 特征 方 穆 有 纯 虚 根 时 ， 系 统 的 根 轨 迹 与 虚 轴 相交 ， 其 响应 等 幅 振荡 ， 系 统 临 界 稳 
定 。 当 置 PID 调节 器 的 了 = 与 入 =0 时 ， 增 加 天 。 值 直至 系统 开始 振荡 ， 此 时 系统 闭环 极 
点 应 在 复 平面 的 je 虚 轴 上 ， 确 定 系统 闭环 根 轨迹 与 复 平面 jo 轴 交 点 ， 求 出 交点 的 振荡 角 频 
率 和 ,及 其 对 应 的 系统 增益 到， ， 则 其 PID 调节 器 参数 整定 计算 公式 如 表 6-4 所 示 。 


表 6-4 稳定 边 答 法 PID 整定 公式 








为 了 实现 用 稳定 边界 法 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 校正 器 的 参数 ， 给 出 函数 
zn02()。 国 数 zn02{ ) 参 见 本 节 后 “附录 六 
【 例 6-14]】 已 知 一 串 级 过 程控 制 系统 的 主 、 人 


1 
Ge)- 05TTG5T: C:(9)= CT Gotsj=10 

试用 稳定 边界 法 计算 系统 主 调节 器 Gu (sj 作 P、PI、PID 校正 时 的 参数 ， 并 进行 阶 跃 给 定 
响应 的 仿真 。 
【 解 】. 

根据 题 意 ， 利 用 zn02( ) 函数 求 系统 PI 校正 器 参数 的 程序 L6405.m 如 下 。 
% MHRATLRB PROGRRM L6405 .mn 
名 
站 二 下 直 [3 和 站 四 让 全 二 语 本 在 全 [ 工 放 本 
G4=ttft10, [1 2 1])79=G1x*G2*G3xG47 
[Gcl ,KKP1]=zn02(1,G) 
[Gc2 ,Kp2 ,Ti2]=zn0212，G) 
[Gec3 ,KRP3,mi3,TdQ3]=zn02(37G) 
Gecl=seedback(GrGcl,1): stepfGcclirhola on 
Gcc2=feedbackfGxrGc2,1) ;steplGcc2) ; 
Gcc3=feedback(GrGc3,1) stepfGcc3) ; 
gtext1+'1 PP control'j ,gtext['2 PI control'1， 
gtext1'3 PID control') 

穆 序 须 在 MATLAB 命令 窗口 中 运行 ， 程 序 运行 后 有 根 轨迹 图 6-39， 图 上 显示 有 十 
字 光 标 ， 选 择 根 轨迹 与 虚 轴 的 交点 用 鼠标 左 键 点 击 。 再 回 到 MATLAB 命令 窗口 中 ， 可 以 
见 到 有 计算 出 的 根 轨迹 增益 与 极点 值 《 应 该 力求 准确 定 在 根 轨 迹 与 虚 轴 的 交点 上 ， 尽 量 
使 极点 实 部 为 0)， 还 可 见 到 字符 “K?。 应 该 在 字符 “K” 后 键入 指令 “returm ”， 然 后 即 
可 在 MAITLAB 命令 窗口 中 看 到 km = 1.1436, wm = 0.1646, 这 就 是 交点 的 系统 增益 下 ,及 
其 对 应 的 振荡 角 频 率 和 ,, 。 在 MAILAB 命令 窗口 中 还 看 到 用 稳定 边界 法 计算 出 P、PI、 
人 校正 的 参数 。 程 序 三 次 调用 函数 zn02( )， 需 如 此 操作 三 次 ， 最 后 得 到 如 图 6-40 所 示 

的 PID 二 种 校正 时 的 阶 路 给 定 响 应 曲线 与 校正 器 计算 结果 。 


了 3 





图 6-39 系统 闭环 根 轨迹 图 





图 6-40 PID 二 种 校正 阶 紧 给 定 响 应 


计算 出 三 种 P、PI、PID 校正 叶 校 下 器 的 参数 分 别 为 : 
GOP 校正 跨 ，Gel = Jp1l = 0.4682 
@PI 校正 器 : Rp2 = 0.5303; 712 = 32.4395 
Transfer funection; 
16.88 8 + 0.5203 
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翁 PID 校正 器 :和 3 = 0.6861， 93 = 19.0821; 703 = 4.7705 
Transfer functicn: 
62.46 s^2 + 13.09 s + 0.6861 

19.08 5 

从 图 6-40 所 示 的 稳定 边界 法 计算 的 P、PI、PID 校正 阶 跃 给 定 啊 应 曲线 看 到 ，P 与 
PI 校正 的 阶 瞩 响应 曲线 上 升 的 速度 差不多 快 ，PID 校正 的 最 快 : 三 条 曲线 有 两 个 不 同 的 
终了 值 。 超 调 量 都 较 大 ， 以 PI 校正 的 为 最 大 。 


附录 : 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 8] 用 Ziegler -Nichols 整定 公式 计算 系统 P、PI、 
PID 校正 器 参数 的 函数 zn01() 
zn01( ) 函数 的 调用 格式 为 : 
[Ce 天 DP, 开 ,7 四 =zn01(P7D,vary) 
其 中 PPD 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PLD=1 时 ， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 PPD=2 时 ， 为 计 
算 PI 调节 器 的 参数 ; 当 PD=3 时 ， 为 计算 PID 调节 器 的 参数 。 输 入 参量 vars 为 带 延 迟 - 
惯性 环节 模型 的 玉 了 T 已 知 三 参数 : K=vars(1);TEvars(2);tax=vars(3)。 输 出 参量 Ge 为 校 
正 器 传递 函数 ， 矶 为 校正 器 的 比例 系数 : 到 为 校正 器 的 积分 时 间 常 数 ; 724 为 校正 器 的 微 
分 时 间 常 数 。 
function [Gec,Kp,Ti,Td]=zn0L1{PID,VvarS) 
% MRILAB FUNCTION PROGRAN zD01 ,加 
名 
攻 =Vares (1) ;T=Vars(2):tau=Vvars1(31 1; 
KpP=[];Ti=[ITa=[]; 
if B-D==1， 
KBP= 开 1 区 # 二 BuU) 
else-f PID==2， 
FKp=] .9xTA (Kxtau)] 
Ti=3 .33+tauy 
elSselt PID==3， 
KP=1 .2xTA (KxtaU) 1; 
Ti=2xtauiTd=tauy2， 
enG 
Switch Key 
Case ]，Gc=Kp; 
case 2，Gc=ttf[KpxTi KB], [TI 0])， 
case 3，Dnr=[KPxTIrTd KPD*TI RD]; 
Gd=[Ti 0 
Gc=tt tnn,GQ) 
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ena 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 9]】 非 到了 7 模型 拟 合成 对 应 参数 丰 、 了 了 、7 的 函 
数 kttauf ) 
kttau( ) 栅 数 的 调用 格式 为 : 
[ 开 , 也 如 癌 =JkttautC) 
其 中 输入 参量 G 为 模型 的 传递 函数 ， 输 出 参数 于 、 了 、T 为 拟 合成 天 了 T 模型 的 参数 。 
Eunction IIK, Ttau]=kttaulGl 
% MRATELRB FUNCRION PROGRRAM Xttalt, 血 
多 
K=QcSairfGj : 
[Ke PEm ,Weg,WepjznmargintG) ， 
七 有 UL=1 .6xDTLA 3 全 CgG) 了 =O .5* 玫 CxKx 七 忆 D 


KZL=[y 
IE finzzetKC) ， 
X0= [tau;T 
While ktt==0 
WwWT=WCGYXD11) WwW2=WCGYXOI2) 
FF= TIKxRKCx coSs fww1) -ww2rSinfwwt))+L+wwa^27Sintwwv1)+Wwwarcosfwwl)]: 
Js= [-KxKCxWegxSintww1)] -KxKCWCGWw2xCOS (WwW ，，， 
-KKCxWCGSIDnIWWL) TANCGFWW2Z 7 
Wec9xeos [WwW1)-WCcgxrww2xwSinfwwl) ,WCGxCos [wwl)]; 
X1L=Xf-InVIT)*PE; 
IE Dorrm(X1-x0)<1e-8， 
KE 蕊 <， 
日 1S 忆 六 D=XTL 1; 
end 
tausXx0l1) ;2=X042) ) 
ena 
ef 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 10] 用 Cohen-Coon 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 
校 下 器 的 参数 的 亢 数 cc01( ) 
cc01( ) 函 数 的 调用 格式 为 : 


[Gec,KPp, 开 ,7 四 =cc01(C PPD,vars) 
其 中 _PID 是 校正 器 的 类 型 ， 当 P1D=1I 时 ， 为 计算 已 调 节 器 的 参数 ， 当 PZD=2 时 ， 为 计 
算 PI 调节 器 的 参数 ; 当 P1D=3 时 ,为 计算 PD 调节 器 的 参数 ; 当 PD=4 时 ,为 计算 PID 
调节 器 的 参数 。 输 入 参量 vars 为 带 延 迟 -惯性 环节 模型 的 到了 T 已 知 三 参数 : KE=vars(l); 
Tvars(2);， tax=vars(3)。 输 出 参量 Ge 为 校正 器 传递 函数 ，Kp 为 校正 器 的 比例 系数 ;大 
为 校正 器 的 积分 时 间 常 数 ，?28 为 校正 器 的 微分 时 间 常 数 。 


fanction [Gc,Kp,EiTd]=ccbliIPED,varsl 
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和 MATIRAB FUNCTION PROGRRAN cc0l , 茵 
各 
K=Vars (1) ;T=Vvargl2) itau=Vvaresl3) 
XpP=[1;Ti=<[]:rda=[; 
1f PID==1， 
KBP= [(TAtau)j+0.333]7Ky 
elsel: PID==2， 
KBP=[0.9* (了 ALaul+D0O.082]7Ki 
Ti=T* [3.33*{tauyT)<0,3rttaurT)^2]7i1+2.2*ttauyT) ] ， 
elselt PID==3， 
KP=[1.24*{TLaui+r0.16123j 7 
TQ=Tx [0.37{tauzT)jrILr0lsftauzT)]; 
elseif PID==4， 
XpP=[1.35x (DTAEaul+0.27]7KY 
Ti=Txr[2.5*(ftauyT)+0,5* (auyTl^2]7[1+0.6rftauymhi] 
Td=Tr [0 ,37 (taupTij] [1l+0.2ttauAT) 
enad 
Switcr PID 
Case 1，Gc=Xp' 
case 2，Gc=:-fI[KP*ci KPITI 0])7 
case 3，GC=tf( [Kxzrd KPp]，1) 
case 4，nn=[KDpxrTixTd KDxTi KPp]; 
dd= [Ti 0]! 
Gc=tftftnn,dqd) 
end 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 1 用 积分 值 最 小 准则 来 计算 系统 P、PI、PID 校 
正 器 的 参数 的 函数 inmingl( ) 
inmin01( ) 函 数 的 调用 格式 为 : 
[Cec ,KEPp, 开 7]=inmin0l( 户 疡 ,var9) 
其 中 疡 D 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PPD=: 时 ， 为 计算 了 调节 器 的 参数 ; 当 PIDP=2 时 ， 为 计 
算 PI 调节 器 的 参数 ， 当 PTD=3 时 ， 为 计算 PID 调节 器 的 参数 。 输 入 参量 vers 为 带 延 迟 - 
惯性 环节 模型 的 玉 人 了 已 知 三 参数 :了 vars(D: Tvars(2); tax=vars(3)。 输 出 参量 Ge 
为 校正 器 传递 函数 ，Kp 为 校正 器 的 比例 系数 ， 焉 为 校正 器 的 积分 时 间 常 数 ;， 7 为 校正 
器 的 微分 时 间 常 数 。 
function [GeyKp,Ti,Tdl=inmnin01(PID,VarS) 
% MRTLAB FUNCTION PROGRAM jinmin0l ,加 
名 
=varSs(t1) ;TI=vatrsl(t2)1;tau=Vvars(3) :1C=VarS (41) 7 
Kp=[j;fi=[]7zd=[]; 
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了 .了 ED 
&ABtab=[0.902，1.4-4，0.904; 
-0.985,， -0 .917，-1.08417 
elseif PID==2， 
ABtab=[0.984，1.305，0.859; 
.98650. 99959509377 
0.608，0.492，0.5674; 
-0.707,-0.739,-0.680j ; 
elselif BID==?3， 
RABtab=[1.435，1.495，1.357， 
-0.921，-0.945，- 晶 ,947 
0.878，1.101，0.842; 
-0.749,-0.771,-0.738; 
0.484，1.560，0.3817 
二 3 00607>985]7 
end 
ii:0; 
tt=tauzT' 
if PID==1， 
昌 l=RaBtabll1,il-Ie) 
bl=aBtab1f2,ii-ic) 
KRKP={atx (上 tt^Dbp1，) 7K; 
el8elzf PID==2 之 ， 
al=&aBtabpl(l,ii+icClypl=aBtabl2yii+ic)y 
a2=&RBtabl3,ii+iC)y ba=aBtabld, it+ieiy 
Xp=(ale ttt^b1l)) ARKITisTA(a2x (tt >b2) ) ) 
elseif PID==3， 
al=&aBtabfi,ii+iChr;pl=aBtab(2,ii+iChy 
a2=RABtab(3y,ii+iCl yp2=aBtab(4, ii+ic)y 
a3=aBtablf5,Ii+iC] yp3=aABEab(6,iz+iC)y 
Kp= (aly (tt^b1))7KYTE=TA(a2t (tt^b2) 1) 7 
TQ=Txa3x (tt “bp3) 
en 
了 和 有 IE 
GC=KDP; 
elseif PID==2 
nn= [KPITI KPj 
dd=[Ti 0]; 
Gcs<tftnn,dd)r; 


476 


elsejxz PID==3 
nn=:KP*TixTda KPrTJ KDJ 
Gd=[Ti 0]， 
Gc=tfftnnaycdly; 
eDdQ 
【MATLAB FUNCTION PROGRAM 12】 用 稳定 近 界 法 整定 公式 计算 系统 P、PI、PID 
校正 器 的 参数 的 明 娄 zn02( ) 
zn02( ) 畏 数 的 调用 格式 为 : 
[CcKPp, 下 ,7 四 =zn02(P7D,var5) 
其 中 PP 是 校正 器 的 类 型 ， 当 PZD=1 时 ， 为 计算 P 调节 器 的 参数 ; 当 疡 D=2 时 ， 为 计 
算 PI 调节 器 的 参数 : 妆 P1D=3 时 ， 为 计算 PID 调节 类 的 参数 。 输 入 参量 vars 为 带 延 迟 - 
惯性 环节 模型 的 玉 了 了 T 已 知 工 参数 :KE=vars(1); 7T=vars(2)，ztaxt=yars(3)。 输 出 参量 Ge 
为 校正 器 传递 遂 数 ， 羡 为 校正 器 的 比例 系数 :五 为 校正 器 的 积分 时 间 常 数 : 72 为 校正 
器 的 微分 时 间 人 常数 。 
function [Gec,kP, 1d]=zn024PID,G) 
先 MATLAB FUNCTION PROGRAN zD02 ,区 
六 
xp=[];Ti=[];mc=[]， 
Trlocus (G) ， 
[fkm,pole]l =rlocftinale) 
kevyboard 
wm=limagfpolelfd4) 1) 
IE PID==1， 
KP=0.5*kmy ; 
elSsel- PTID==2， 
KD=D ,44595*+kKTRU; 
Ti1=0.85*2xpiAwnmt; 
elSeitf PID==?， 
KBP= 昌 ,6*krm; 
TIL=0.S5*2x*DirwEny 
Td=0.125x2xpjrwrmy 
end 
SWitch PID 
Case 1]，GCe=FKp 
case 2，Gc=cE([KpxTi KP) [Ti D0]y) 
case 3，nn= .KbprTirTd KpxT- KPI ， 
站 站 二 [下 和] 
Ge=tt (anyQqQ) 


enqd 


第 7 章 “状态 空间 分 析 的 MATLAB 实现 


状态 空间 模型 是 控制 系统 最 新 与 最 科学 的 描述 方法 , 它 能 够 完全 表达 系统 
的 全 部 状态 与 性 能 。 它 不 但 能 描述 线性 系统 ， 而 且 也 能 描述 非 线性 系统 与 时 
变 系 统 。 它 既 能 描述 单 输 入 单 输出 系统 ， 也 能 描述 多 输入 多 输出 系统 。 状态 
空间 模型 是 现代 控制 理论 的 基础 。 本 章 共 6 节 : 7.1 节 首先 简要 复习 控制 系统 
状态 空间 分 析 的 几 个 基本 概念 ; 7.2 节 介绍 系统 状态 空间 表达 式 及 其 状态 方程 
的 解 ; 7.3 节 介 绍 系统 状 态 方程 的 线性 变换 ; 7.4 节 介 绍 线性 系统 的 可 控 性 与 可 
观 性 ; 7.5 节 介 绍 系统 状态 反馈 与 状态 观测 器 ; 7.6 节 介 绍 系统 稳定 性 分 析 的 
MATLAB 计算 及 仿真 。 状 态 空 间 模 型 都 是 用 矩阵 表示 的 ， 而 MATLAB 是 拢 
阵 实 验 室 ， 是 以 给 阵 作 为 基本 运算 单元 的 ， 所 以 使 用 MATLAB 工具 进行 状态 
空间 分 析 的 计算 与 仿真 是 最 佳 选 择 。 


7.1 控制 系统 状态 空间 分 析 的 几 个 基本 概念 


在 经 典 控制 理论 路， 常用 传递 函数 这 个 数学 模型 对 于 单 输入 - 单 输出 系统 进行 计算 、 
分 析 及 设计 ， 这 是 -种 行 之 有 效 的 方法 。 但 是 传递 函 效 只 能 述 系统 输出 量 与 输入 量 之 
间 的 外 部 关系 ， 侧 对 于 系统 内 部 各 变量 的 状况 则 无 从 知晓 。 其 次 ， 传 递 函 数 数学 模型 是 
基于 零 初 始 条 件 下 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 因 此 ， 它 只 是 系统 的 零 状 态 模型 ， 不 能 完全 反映 系 
统 零 输 入 响应 的 动态 特征 。 这 种 模型 没有 包含 系统 的 全 部 信息 ， 是 不 完整 与 不 全 面 的 。 

在 现代 控制 理论 中 ， 用 状态 变量 法 来 描述 系统 ， 这 时 控制 系统 是 用 一 阶 矩 阵 向 量 微 
分 方程 来 描述 的 。 之 所 以 采用 矩阵 表示 法 是 为 了 使 描述 系统 的 数学 表达 式 简 捷 和 前 明了 ， 
方 使 而 高 效 ， 并 有 v 容 易 用 计算 机 求解 ， 则 时 也 为 多 变量 系统 与 时 变 系统 的 分 析 与 研究 提 
供 有 力 的 工 上 其 。 

为 介绍 状态 空间 分 析 的 MATLAB 计算 与 仿 趴 , 首先 复习 上 自动 控制 基础 课程 中 学 过 的 
几 个 重要 基本 概念 。 

1， 输 入 

即 由 外 部 施加 到 系统 上 的 全 部 激励 作用 。 

2 输出 

即 能 够 从 外 部 量 测 到 的 来 自 系 统 的 信息 。 

3、 状 态 

动力 学 系统 的 状态 可 以 定义 为 信息 的 集合 。 在 未 来 已 知 系统 外 部 输入 的 条 件 下 ， 这 
些 信 息 对 于 确定 系统 未 来 的 行为 是 必要 日 充 分 的 。 因 此 ， 动 力学 系统 存 时 间 # 的 状态 是 
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由 加 时 的 状态 和 之 与 时 的 得 入 唯一 确定 ， 而 它 是 与 为 前 的 状态 与 输入 无 关 的 。 

4， 状 态 变量 

动力 学 系统 的 状态 变量 是 确定 动力 学 系统 状态 的 最 小 一 组 变量 。 如 果 以 最 少 的 产 个 
变量 剖 的 、 和 的 ， 加 的 就 能 够 完全 撒 述 动 万 学 系统 的 行为 《 即 当 + 之 加 时 输入 和 
在 上 = 加 时 的 初始 状态 给 定 后 ， 系 统 的 状态 将 完全 可 以 被 确定 ) ， 那 么 这 样 的 天 个 变量 
熙 人 、 罗 他 ， 交 的 就 是 系统 的 一 组 状态 变量 。 但 对 于 该 系统 而 言 ， 这 一 组 状态 变 
量 不 是 唯一 的 ， 系 统 的 状态 可 由 某 一 组 状态 变量 来 描述 ， 也 可 由 其 他 组 的 状态 变量 来 描 
述 ， 它 们 部 能 表达 系统 的 状态 与 性 能 。 

5， 状态 向 量 

如 果 完 全 描述 一 个 给 定 系统 的 动态 行为 需要 史 个 状态 变量 ， 那 么 可 将 这 些 状 态 变量 
看 作 是 向 量 x (+ ) 的 各 个 分 量 ， 即 
xY《〈ft)》 就 叫做 状态 向 量 。 


zf)= 加 (7-1) 
志 人 0 
6， 状 态 空间 


以 各 状态 变量 作为 坐标 轴 毛 组 成 的 吕 维 空间 叫做 状态 空间 。 在 特定 的 时 刻 上:， 状 态 
向 量 则 可 用 状态 空间 中 的 一 个 点 来 表示 。 

7. 状态 轨 线 

状态 向 量 x 〈# ) 在 状态 空间 中 随 对 间 + 变化 的 轨迹 。 

8、 连 续 时 间 系 统 

状态 向 量 Y (+ ) 的 定义 域 为 某 时 间 域 [加 ，: 用 内 的 一 切实 数 。 

9. 离散 时 间 系 统 

状态 向 量 Y (i) 的 自 变 量 时 间 只 能 取 到 某 实数 域内 的 离散 值 。 

10， 状 态 方程 

描述 系统 状态 变量 与 输入 变量 之 问 关 系 的 一 阶 微分 方程 组 〈 连 续 时 间 了 系统) 或 一 阶 
差分 方程 组 《离散 时 间 系 统 )。 其 一 般 形 式 : 


六 = (za1) 《7-2) 
或 
rt )= Fehaesha] 《7-3) 
状态 方程 表征 了 系统 由 输入 所 引起 的 内 部 状态 的 变化 。 
11， 输 出 方程 
描述 系统 输出 变量 与 输入 变量 及 状态 变量 之 间 函 数 关 系 的 代数 方程 。 其 一 般 形 式 为 ; 
y@)=sErfeha (7-4) 


输出 方程 表征 了 系统 内 部 状态 的 变化 和 输入 所 引起 系统 输出 的 变化 ， 它 是 一 个 变换 
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12， 状 态 空间 表达 式 ， 
状态 方程 与 输出 方程 联 立 起 来 ， 构 成 一 个 对 动态 系统 的 完整 描述 ， 总 称 为 系统 的 状 
态 空 间 表 达 式 ， 又 叫做 动态 方程 。 其 一 般 形式 为 : 
元 (= 全 2 
(0 


或 
天 人) 二 大 人 
| 六 人 | 人 
13， 线 性 系统 
若 在 系统 的 状态 空间 表达 式 中 ， 了 与 g 都 是 线性 函数 ， 则 称 系统 为 线性 系统 ， 否 则 
为 非 线性 系统 。 


14. 线性 系统 状态 空间 表达 式 
线性 系统 的 状态 方程 是 一 阶 向 量 线性 微分 方程 或 一 阶 商量 线性 差分 方程 ， 输 出 方程 
是 向 量 代数 方程 。 对 于 连续 时 间 系 统 它 的 一 般 形式 为 ; 
人 <7.7) 
y 罗 =CUjzoj+DEit 
而 对 于 离散 时 间 系 统 , 由 于 在 实践 中 常 取 上 六 =KTZ (7 叫做 该 离散 时 间 系 统 的 采样 周期 ) ， 
故 其 状态 空间 表达 式 的 一 般 形 式 可 为 : 
必 基 十 Jj= 瑞 大 这 让 + 人 达 证 伏 
| UN 四 
一 - 般 情 况 下 , 若 状 态 Y 、 输 入 下 、 输 出 y 的 维 数 分 别 为 下、r、 磊 ， 则 称 于 xz 矩阵 4 人 (0) 
与 五 代 ) 为 系统 矩阵 或 状态 矩阵 ， 称 xXr 和 矩 阵 召 () 与 G 代 ) 为 控制 矩阵 或 输入 矩阵 ， 称 
不 X 天 矩阵 C 们 与 C 估 ) 为 观测 矩阵 或 输出 矩阵 ， 称 下 xr 禾 阵 P 人 ) 与 五 代 ) 为 输入 输出 矩 
阵 


15， 线 性 系统 的 动态 结构 图 
线性 连续 时 间 系 统 的 动态 结构 图 如 图 7-1 所 示 。 类 似 地 ， 线 性 离散 时 间 系 统 的 动态 
结构 图 如 图 7-2 所 示 。 





7-1 线性 连续 时 间 系 统 的 动态 结构 图 





图 7-2 ”线性 离散 时 间 系 统 的 动态 结构 图 
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16. 线性 定常 系统 

在 线性 系统 状态 空间 表达 式 中 , 若 系 数 矩 阵 4 人 0) 、 吾 人 、C 人 、D 们 或 天 做) 、G()， 
C 代 )、 厂 民 ) 的 各 元 素 都 是 常数 ， 则 称 凌 系 统 为 线性 定常 系统 ， 否 则 叫 线性 时 变 系 统 。 线 
性 定常 系统 的 一 般 形式 为 : 


人 本 
或 
人 本 


7.2 系统 状态 空间 表达 式 及 其 状态 方程 的 解 


7.2.1 “状态 空间 表达 式 的 建立 


控制 系统 状态 空间 表达 式 的 建立 主要 有 三 种 方法 ， 第 一 种 是 直接 根据 控制 系统 的 工 
作 原 理 建立 相应 的 微分 方程 或 差分 方程 ， 再 将 其 整理 、 规 范 化 而 得 ;第 二 种 方法 是 由 控 
制 系统 的 结构 方 框图 建立 系统 状态 空间 表达 式 ， 第 三 种 方法 是 由 已 知 系统 的 某 种 数学 模 
型 转化 而 得 。 以 下 举例 说 明 系 统 状态 空间 表达 式 的 建立 ,【 例 7-1】 是 第 一 种 方法 ,【 侈 
7-2】 是 第 二 种 方法 ,【 例 7-3】 与 【 例 7-4】 是 第 三 种 方法 。 
【 例 7-1】〗 对 于 电 枢 电压 控制 的 它 宾 直流 电动 机 ， 试 建立 其 状态 空间 表达 式 。 
【 解 】 

(1)》 它 激 直 流 电动 机 系统 的 微分 方程 
电 椒 电压 控制 的 恒定 激 磁 它 激 直流 电动 机 电路 如 图 7-3 所 示 ， 电 枢 电 压 与 负载 转 矩 
分 别 是 系统 的 给 定 输入 与 扰动 输入 。 





图 7-3” 它 激 直 流 电动 机 电路 
人 根据 基 尔 霍 夫 第 二 定理 有 电 枢 回路 方程 ， 


区 二 二 吉 记 二 二 而 (7-11) 
色 根 据 电机 及 拖 动 装置 的 动力 学 方程 〈 考 虑 粘性 摩 探 转 矩 ) 有 : 


7 王 =Mo-M -向 下 


4A27 


讶 D = 天 wz (7 了-13 ) 


(2) 整理 规范 化 为 状态 方程 
对 式 〈7-H ) - 式 〈7-13) 做 恒 等 叙 换 ， 则 有 : 


避 下 ， 上 
下 二 一 -一 一 如 十 一 红 
可 有 《3-14) 





y=[ 让 
其 系统 矩阵 4 与 控制 矩阵 吾 分 别 为 : 








图 7-4 控制 系统 方 框 岁 


【 解 】 
由 系统 方 框图 7-4 可 得 模拟 结构 图 7-5S。 由 模拟 结构 图 7-5， 逐 级 写 出 其 对 应 的 头 系 
式 如 下 ; 
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亏 = (7-15) 
疆 
二 (7-16) 
3 到 
克 = 一 ke 本 《3-17 1) 
1 五 





7-5 系统 模拟 结构 图 


式 〈7-1$) ~ 式 〈7-17) 为 系统 的 状态 方程 。 由 图 74， 有 系统 输出 方程 
了 三 将 
写 出 向 量 矩 阵 形 式 ， 则 系统 的 状态 空间 表达 方式 为 





y=fL 0 0zx 


式 中 xy7r= 本 总 ] 


【 例 7-3】 已 知 连 续 系统 的 零 极 点 增益 模型 为 : 
10ts +5 
和 量 el 
求 系统 的 状态 空间 空间 表达 式 。 
【 解 】 
为 求 系统 的 状态 空间 模型 ， 特 给 出 以 下 程序 L7203.m 来 实现 ， 程 序 中 调用 了 建立 与 
转换 系统 模型 的 函数 ss 〈《 ) 。 
% MaTLAB PRAGRAN L7203 ,区 
多 
k=10;z=-5;:p=[-1,-3,-8]7 
SYS=2pK (z,D,k) ;SS8〔〈8SYS) 
程序 运行 后 可 得 : 


X1 X2 X3 
X1 -8 口 .89443 2 ,2361 
X2 0 -1 = 
X3 0 2 0 
bb =- 
LT 
X1 0 
X2 .5359 
X3 0 
C = 
区 | X2 X3 
7 3 .1623 0 0 
d = 
ul 
YL 0 


Cont inuous-time rtoqel ， 


根据 计算 的 系数 矩阵 可 得 系统 的 状态 空间 表达 式 为 


-8 0.89443 2.2361 0 
DO 一 4 一 1.$ | 二 二 | 3.5355 | 如 
0 2 0 
3.1623 0 0]> 


灶 王 





少 二 
【 例 7-4】 已 知 连 续 系统 的 传递 函数 模型 为 


Ci= 一 ~- 
gj) S2+38 二 2 


求 系 统 的 状态 空间 表达 式 。 
【 解 】 

为 求 系统 的 状态 空间 表达 式 ， 给 出 以 下 程序 L7204.m。 
% MATEAB PROGRRNM L7204 . 


移 
num=[0,0,1];dqen=[1,3,2];sti=tft (num,Qen) ; 
SS (3S1) 
程序 运行 结果 得 到 ， 
昌 
X1 X2 
X1 -3 - 工 
X2 到 0 
b = 
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X1 0 .5 
X2 0 
避 = 
X1 X2 
Y1 0 】 
日 = 
UL 
Y1 骨 


Continuous-time inodel、 


由 以 上 计算 的 数据 可 得 系统 的 状态 空间 表达 式 为 : 


7.2.2 ”系统 状态 方程 的 解 


控制 系统 的 数学 模型 建立 以 后 ， 只 有 求 得 了 系统 状态 方程 的 解 ， 才 能 确定 系统 的 行 
为 ， 完 成 系统 分 析 与 设计 的 任务 。 
考察 非 齐 次 状态 方程 
匹 一 4X 十 加 于 (73-18) 
式 中 为 问 维 向量 ， 站 为 r 维 向 量 ，4 为 mXH 常数 和 阵 ， 召 为 #xXr 常数 矩阵 。 把 式 
《7-18) 改写 成 


裤 一 4 人 )= 瑟 zt) 
以 er4 左 乘 等 式 两 边 有 ; 
e-4 区 的 -hx 人 jj= 工人 -= e-4 Ba 人) 
在 0 到;! 之 间 对 上 式 进行 积分 ， 可 得 ; 
exft)= xf0)+ Te“Bztrjdr 


再 以 e” 左 乘 上 式 两 边 ， 即 得 到 状态 方程 的 解 : 


xf]=e4zt0)+ [ese)Bufcjdr (7-19) 

或 x 人 =(jr(O)+K 和 -7 各 zfrjar 《7-20) 
车 状态 方程 是 齐 次 的 ， 即 有 : 

无 一 信 X 〈7-217) 


其 解 为 xf)=eext0) 《7-22》 
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或 zf)=etjr) (7.23) 

在 以 上 的 式 〈?7-19) 、 (7-20) 、 (7-22) 与 《7-23) 中 ， 均 假定 初始 时 刻 为 零 。 
如 果 初 始 时 刻 为 加， 则 xf0) 应 改 为 xf )，Gt)=e “应 改 为 多 (如 )= eat-o)， 积 分 式 的 
下 限 0 应 改 为 如 。 

根据 考级 数 展 开 公 式 有 : 

定 国 =e4 二 4 上 + 一 4 《7-24) 

钾 人 的 叫做 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 〈 又 称 为 矩阵 指数 函数 ) 。 
【 例 7-5】 已 知 控制 系统 状态 方程 为 : 


用 拉 氏 变换 法 求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 钙 ( 们 。 
【 解 】 
(1) 求 特征 玫 阵 区 -4] 


.全 


-4 


《2) 求 矩 阵 芭 -4] 的 行列 式 
sr-4|=(G+2Js+D-2=sfs+3) 
(3) 求 和 给 阵 芽 -4] 的 伴随 矩阵 


adj[sr-4]= | 安 | 


(4)》 求 纸 阵 [7 -4] 的 道 
SS 二 1 2 
区 -4 公 = 二 人 1 
(5) 根据 拉 氏 反 变 换 的 公式 求 状态 转移 矩阵 
0+2c-) 2 e- ) 


号 16s 





20)=e=Ztr-4 人 


【 例 7.6】 求 控制 系统 5 = 4x 的 z(O) = [HL ] 的 解 。 
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求 控制 系统 的 状态 转移 矩阵 和 人 )。 


【 解 】 
由 式 〈7-21)、 式 〈7-22) 与 式 (7-23)》 得 : x(O=e4xrf0)= 轴 (0)x(0) 而 系统 的 状态 转 
移 矩 阵 式 〈7-24): 


厂 { 人 =e 一 证 才 es 
和 2 开 [ 


即 为 求 矩 阵 的 指数 函 教 。 根 据 计 算 矩 阵 指 数 的 函数 expm 〔〈 ) , 特 给 出 以 下 程序 上 7206.m 
实现 求解 。 
% NMRTLRB PROGRRAN L7206 .m 
% 
a=[010:001;-6 -11 -6]， 
X0= [ 工 并 7 
t=0:0.1:10) 
for ji=1;:1lengsh 人 t) 
X (1) =expm (at 【〔i)) xyXO; 


engd 
plot3 (x (1,:) ,xx (2 )》X(3 ID)) ， 
grid on 

程序 执行 结果 如 图 7-6 所 示 。 





图 7-6 抵 阵 指数 函数 三 维 图 


【 例 7-7】 已 知 控制 系统 为 : 


0 1 0 ro 
f=|0 0 xzr+op 
-6 -11 -6 1 
求 控制 系统 的 特征 方程 、 特 征 值 及 特征 向 量 。 

【 解 】 
《1) 求 特征 方程 





0 1 0 
央 4=-| 0 0 1 
-6 -11 -6 
则 有 ， 
8$ 一 1 0 
5 $ 中 
6 11 +6 
即 ls 一 4 =s+6s 2 +118+6=0 
用 以 下 MATLAB 语句 分 解 因 式 : 
p=[16110];roots (p) 
altlLS = 
-3.0000 
-2.0000 
-1.0000 
所 以 特征 方程 为 : 


sz--4=? +6s2 +llg+6=( 人 +Ue+2js+3)=0 


《2) 求 特 征 值 及 特征 向量 
以 下 MATILAB 语句 为 用 函数 eig 〈 ) 求 矩阵 A 的 特征 向 量 与 特征 值 。 
ARA=[010I001-5 -1 -56]; 
[V,D]=eig ka) 
得 御 阵 4 的 特征 向 量 窟 阵 Y: 
人 
-0.5774 D.2182 -0.1048 
0.5774 -0.436<4 0.3145 
0.577 和 4 0D0.87239 -0.5435 
站 < 
-1.0000 上 0 
0 -2.000C 0 
0 0 -3.0000 
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(3) 验算 气 阵 4 特征 向 量 与 特征 值 的 求解 是 否 工 确 
Ar*VY=Yy#， 即 两 者 结果 相同 ， 表 明 特 征 向 量 矩 阵 与 特征 值 官 阵 计 算 正 确 。 
【 例 7-8】 已 知 控制 系统 
E 1 直 
A=|1 ?2 -1! 
= 业 -1L7 


求 控制 系统 的 特征 方程 、 特 征 值 及 特征 向 量 。 
【 解 】 
《1) 求 特征 方程 


了 2 一 1 1 


他 -4= ~1 5-2 ee 
1 


上 有 一 





用 以 下 MAILAB 语句 分 解 因 式 : 
p=[1 -6 9 -4];r=roots《〈py) 
二 

4.0500 

1.0000 + 0.00001 

1.0000 - 0.00001 


即 有 : 
民 -4= 呈 -6 +95-4=f-4f-Us-D=0 
《2) 求 特征 值 及 特征 向 量 
放 2] 
[V,D]=eig (Ba) 


V = 
-0.3054 0.1340 -0.5774 
0.5187 0.6305 -0.5774 
-0.2867 0.7645 0.5774 
持 业 一: 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 4.0000 
《3) 验算 扎 阵 4 特征 向 量 与 特征 值 的 求解 是 否 正确 
RxV 
QQn 吕 = 


-0.8054 0.1340 -2.31094 
0.5187 0.6305 -2.3094 
0.2867 0 .7645 2.3094 


VxD 

angs = 
-0.8054 0.1340 -2.3094 
0.5187 0.6305 -2.3094 
-0.2867 0.7645 2.31094 
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4*YVY=Y* 有 ， 即 两 痢 结果 相同 ， 表 明 特 征 向 量 托 阵 与 特征 值 矩阵 计算 正确 。 
《4) 特征 向 晤 矩阵 了 可 将 矩阵 4 转化 为 对 角 和 矩阵 

aA=[21-1;12 -1;-1 -1 2]; 

[Vv,D]=eig (aa) ， 


Vv1=inv C(V) 


VIL = 


-0.8054 0.5187 -0.2867 
0.1340 0.6305 0.7645 
-0.5774 -0.57714 0.5774 

TY 站 x 六 

an = 

1.0000 -0.0000 -0.0000 
-0.0000 1.0000 -0.0000 
0 -0.0000 4.0000 


计算 结果 说 明 特 征 向 量 和 矩阵 能 将 矩阵 4 对 角 化 。 
【 例 7-9】 已 知 系统 状态 方程 为 : 
光一 灶 
-2 -3 


当 zx 人 0)=Lxt0)=0 时 ， 试 求 状态 方程 之 解 。 


【 解 】 
(1) 求 特 征 矩阵 及 道 


[xz-4]= 国医 =| - 区 =8 +3s+2 
0 3j [|-2 -3j| 2 SS+3 





adjkz 一 4] 1 区 ]] 
了 一 姐 1 一 二 一 -一 一 一 三 
区 -4 jz-4 G+Hs+2s 儿 -2 
3 十 3 1 2 1 _ 1 





GC+Hs+2) (e+Hs+2|_ 5 S1T S+2 
一 2 信 





一 一 一 一 一 一 | | -一 一 + 一 一 一 一 一 + 
(es+lks+2) (+Lc+2) 5+1 8S+2 5S+l1 5+2 


《2) 用 拉 氏 反 变 换 法 求 状态 转移 矩阵 


了 30 


人 -=] 


由 「 ee -ee 
20= 己 记 - 人 上 上 芭 2e* +2e2) 2 
(3) 根据 矩阵 乘法 运算 规则 可 得 状态 方程 的 解 为 : 
| O|_ af xz ee -e>) 人 -ez) TxO) 
2 人) 7 人 0) 人 28- +2e-2) [er +2e-) 2 人 0) 
已 知 x(0)=1z2 人 0)=0, 则 有 解 : 
Xi 他]=2e7 一 6 
世人 = 2e +2e7 
【 例 7-10】 己 知 系统 状态 方程 为 : 
| 
可 二 大 十 [中 
--2 一 3 ] 
当 z*(0)=0 时 ， 试 求 控制 量 为 单位 阶 跃 函数 Ca=1) 时 的 系统 状态 的 时 间 响 应 。 


{ 解 】 
(1) 由 上 题 ， 系 统 状 态 转 移 矩 阵 


d 人 = [人 一 e 1 | 


2e7+2e2) (人 e+2e2) 
《2) 根据 式 〈7-20)， 有 状态 方程 的 解 
xz 人)=GCjirl0)+ GCC- 了 zfrjar= 
『 2 -ea ee 0 
exor 2 ea 
经 计算 可 得 ; 


歼 人 ee -ee 人 -及 -e7 +tee 
| 
如 果 系 统 的 初始 状态 为 零 状 态 ， 即 xz{0)= 0 ， 那 么 系统 在 单位 阶 跃 信号 输入 下 的 时 间 响 
到 | 一 6 二 业 | 
和 人 ee 


7.2.3 连续 系统 状态 方程 的 离散 化 


在 对 连续 系统 进行 实时 计算 机 控制 时 ， 人 往往 需要 把 连续 系统 转换 成 离散 系统 。 此 时 
数字 机 将 参与 自动 控制 ， 处 理 离 散 的 数据 。 一 方面 数值 是 量化 的 ， 同 时 时 间 也 是 量化 的 。 
除 此 之 外 ， 数 字 机 在 对 采样 点 上 的 数据 进行 处 理 之 后 ， 给 出 的 控制 重 eg) 在 采样 间隔 期 
间 内 将 保持 为 常 值 ， 故 &(t) 为 一 阶梯 信和 号: 

i[ 人 所 二 估 +]7T]=akT) 人 基 =042… (7-25) 


3 了 7 


式 中 了 为 采样 周期 。 
自动 控制 系统 通常 是 一 个 连续 系统 ， 它 在 阶梯 信和 号 & 地 ?) 的 作用 下 将 产生 连续 响应 。 
系统 的 连续 状态 变量 只 有 在 采样 点 上 的 数值 x(7) 、x(27) 、x3T) 、…… 才 会 被 数字 机 
当 作 考 用 信息 来 处 理 。 
设 线性 定常 系统 的 动态 方程 为 : 
站 = 4xtt) 十 吾 z 人 人 
?= Cr(f)+DDE(O 


式 中 ， 状 态 、 输 入 下 、 输 出 ， 和 矩阵 4 为 系统 矩阵 或 状态 矩阵 ， 矩 阵 召 为 控制 矩阵 或 
输入 矩阵 ， 和 矩阵 C 为 观测 矩阵 或 输出 矩阵 ， 和 托 阵 刀 为 输入 输出 矩阵 。 线 性 定常 系统 中 
44, 呈 ,C, 万 均 为 常数 阵 。 

如 果 知 道 在 7 时 刻 连 续 系统 的 输入 量 为 & 人 7)， 而 且 在 好 科 : 委 人 伙 +H7 的 时 间 间 
隔 内 攻 估 7) 为 -一 常量 ,此 外 , 在 邓 时 刻 的 状态 量 二 估 Z) 亦 为 已 知 的 话 , 则 可 通过 式 (7-21) 
计算 系统 在 &(k7 ) 作 用 下 的 响应 为 


xf)= 定 人 -Kxr(kT)+ 人 ok 一 T 卫 zfrjar (7-26) 
和 欲求 = 伙 上 1 这 时 刻 之 状态 量 x[( +1 和 六]， 只 要 令 上 式 中 != 大 +1 并 即 可 ， 于 是 有 : 
x+1Dr]=e@rjrkr)+ 玫 G 陀 +I7-rjBdrak7) (7-27) 


若 令 
G()= 请 “GE+ITr-zdr (7-28) 
则 式 “?7-27》 可 写成 : 
x[k+DT]=(TxzkTJ)+GT)z(t7) (7-29) 
此 式 即 为 连续 系统 的 离散 化 状态 方程 ， 相 应 地 有 系统 离散 化 的 输出 方程 为 : 
y 人 TFT)= CrzTr)+Da(k7) 《7-30) 


为 了 实现 连续 系统 状态 方程 的 离散 化 ， 在 此 介绍 MATLAB 的 函数 c2d ( )， 它 的 功 ， 
能 是 和 将 连续 时 间 模 型 转换 为 离散 时 间 模 型 。 函 数 c2d4〈 ) 的 调用 格式 为 : 
SySdee2d 《sy75C, 五) 
SSCEec2d4 〈Sy5C, 人 zeth0d) 
其 中 ， 输 入 参量 sysc 为 连续 时 间 模 型 对 象 ， 有 为 采样 周期 ， 单 位 为 秒 ，sysd 为 带 采 样 时 
间 办 的 离散 时 间 模 型 。method 用 来 指定 离散 化 采用 的 方法 : 
“zoh ”一 一 采用 零 阶 保持 器 ; 
“foh” 来 用 一 阶 保持 器 ; 
:tustin” 一 一 采用 双 线 性 逼近 方法 ; 
“prewarp” 一 一 采用 改进 的 tustin 方法 ; 
matched，” 一 一 采用 SISO 系统 的 零 极点 匹配 法 :; 缺 省 时 ，method= “zof "。 
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【 例 7-11] 接 【 例 7-4] 题 ， 试 对 系统 采用 零 阶 保持 器 与 双 线性 逼近 变换 法 求 其 离散 化 状 
态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 设 采样 周期 关 1s。 


【 解 ] 
为 了 求解 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 特 给 出 利用 函数 c2d〈) 的 程序 
革 7211.m。 
% MARTLAB PROGRAM L7211 ,本 
和 


num=[,0,1];den=[13,2];sl=tf (num, den) ; 
t=l;disp ("Discrete Systemr-using c2d With zol' ) 
SYS1=egd (St，zof ) ;sz0h=ss (sys1) 
t=l'disp 人 Discrete System--usjng c2d with tustim ) 
syS2=c2d (sl,t，tustin ) ;Sptew=sSs《〔《SyS2) 

程序 运行 后 得 : 


Discrete Systemr-using c2d with zoh 


8 = 
X1 X2 
X1 4.50321 -0.099574 
X2 05 0 
b = 
由 
X1 0.5 
X2 0 
c = 
寻 X2 
刀 0. 39958 0. 29399 
d -= 
出 
7 0 


Sampling time: 1 
Biscrete-time madel. 
Discrete System--using c2d with tustiin 


a = 
好 X2 
了 1 0.33333 
X2 0. 25 
b = 
| 


了 3 了 


X1 X2 
TI 0. 19444 0.33333 
d = 
UL 
并 0.083333 


Sampling time: 1 
Discreze-time mode1， 

由 以 于 计算 数据 得 系统 采用 零 阶 保持 器 的 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 分 别 
为 : 


民 汪 和 | | 上 | 攻 on) 


yiUkT) = |0.39958 0.29399j|r(k7) 


由 以 上 计算 数据 得 系统 采用 双 线 性 通 近 变换 法 的 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方 称 
分 别 为 ; 
x 芝 +DUr]] [033333 0 
国人 国 全国 


y 人 T)= [0.19444 0.33333k 7)+0.0833330 (7 ) 
【 例 7-12 本 接 已 知 连 续 系统 的 零 极点 增益 模型 为 ， 
1006 +5) 
CE 

试 采用 一 阶 保持 器 与 零 极点 匹配 法 求 其 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 设 采样 周期 
7T=0.1 5。 

【 解 】 

为 了 求解 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 ， 特 给 出 利用 函数 c24《〈) 的 程序 

L7212.m。 
% NMRTIAB PROGRRMN 工 7212 ,了 
%% 

k=10:;z=f-5] ;bp=[-1,-3, -8];s=zpk《2z),pk) ;s0=tf ks) ; 

t=0. 1 

disp 人 Discrete System--using c26 with foh ) 

sl=c2d (s0,t fob ) ;ss 【sl1) 
disp (Discrete Systett--using c2d with matched 》 

S$S2=c2d :s0,t，metched ) ;SS 〔s2) 


与 
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程序 运行 结果 : 
Discrete System--using c2d with foh 


a = 
X1 X2 X3 
X1 2.05 -0.70488 小 30119 
X2 2 0 
X3 0 0.5 0 
上 = 
出 
X[ 0.25 
XZ 1 
了 3 0 
C = 
X1 X2 X3 
YL 0.2754 -0.077916 -0.007152 
d = 
U 
y 0.014119 


Sampiing time:， 0.1 
biscrere-time Inodel. 
Discrete System--asing ec2d with matched 


8 = 
X1 X2 X] 
了 1 2.095 -0.70488 4.30119 
X2 2 0 1 
3 人 0.5 0 
= 
册 
XI] 和 25 
72 0 
X93 0 
C = 
X1] X2 X3 
71 0. 14383 0.028296 -0.087236 
d = 
U1 
?1 0 


Sanpling timne: 0.1 
Discrete-time model， 
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山 以 上 计算 数据 可 以 得 到 采用 不 同 变换 方法 时 的 系统 离散 化 状态 方程 。 
若 在 变换 中 输入 端 采 用 一 阶 保持 器 ， 其 系统 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 分 别 




















为 ; 
xz 区 +17]] 2.095 070488 0.301191[x 人 7 1025 
3 0 0 2 伙 7) | 0 jzf7) 
和 [全 +17] 0 0.5 0 lztz]| | 0 

及 


妨 作 rr)=J0.2753 -0.077916 ”一 0.007152 和 7)+0.014113 机 代 T) 


若 在 变换 中 输入 端 采用 零 极点 匹配 法 ， 其 系统 离散 化 状态 方程 与 离散 化 输出 方程 分 
别 为 : 




















x[ 区 +HUr] 2.095 070488 0.30119]Tx 人 7)] 0.25 
x[ 信 +1T|=| 2 0 0 2 人 7) +| 0 etkT) 
和 区 +1r] 0 0.5 0 mkz)l 10 
及 
GT)=[0.14383 0.028296 -0.087236j|r 人 7) 
7.3 系统 状态 方程 的 线性 变换 
7.3.1 “传递 所 阵 
设 系统 的 状态 方程 为 : 
， 无 一 4X 十 加 于 (73-31》 
系统 的 输出 方程 为 ; 
y=Cxr+Dr (7-32) 


Z 为 于 维 状态 向 量 ， 忆 为 > 维 输入 向 景 ，》 为 于 维 输出 向 量 ，4 、 互 、C 、 刀 分 
别 为 !X 严 、PXF 、 了 X 下 、 殉 Xr 常数 矩阵 。 
对 输入 方程 式 〈7-31) 两 边 进行 拉 氏 变换 ， 则 有 : 
srfs)j-x(0)= 4r(s)+ Bafs) 


移 项 并 整理 有 ; 
BE- 4fe)= xr(O)+Bafs) 


以 [5 -4 于 ! 式 左 乘 上 式 等 号 两 边 ， 可 得 : : 
xfs)=[ 芝 -4hHzO+[z-4PaBrfs) 《7-33) 
再 对 于 输出 方程 式 〈7-32) 两 边 进行 拉 氏 变换 ， 则 有 : 
yfs)=Crfs)+PDafs) 5 ， (7-34) 


A36 
将 式 〈7-33) 代入 式 〔7-34) 则 有 : 


yG)j=CEZ -4jizO+fcBz-4ahHB+DhG) 《7-35) 

若 初始 状态 为 零 ， 式 〈7-35) 则 为 : 
yG)={c 芝 -47B+DG (7-36) 

由 式 〈7-36) 可 定义 传递 和 矩阵 为 : 

GO 坚 ?6 -cr -4TiB+D 《7-37) 

zt) 

传递 矩阵 G(s) 是 一 个 xXr 邱 阵 ， 可 用 来 表示 系统 输出 与 输入 之 间 的 关系 ， 即 

yfr)]=Glejafs) 《7-38》 


在 已 知 线性 定常 系统 动态 方程 中 的 4 、 召 、C 、 了 之后， 可 以 通过 式 〈3-37) 计算 
传递 矩阵 Gfs)。 
【 例 7-13】 已 知 系 统 的 动态 方程 为 


| 
国 u 国 








试 求 该 系统 的 传递 矩阵 G(s)。 
【 解 】 
已 知 系统 的 参数 矩阵 
0 1 1 0 1 0 
4-| 2- 人 |< |p- 
故 有 特征 和 矩阵 的 逆 : 
和 1 
hh _ ls -1 | sG+2) 
区 -| | 可 
S 二 2 
根据 传递 矩阵 的 公式 〈7-37)， 则 有 : 
1 ! 1! 1 
本 _4Hp_| 1 0 相 56f+2|1 0|_|s sfg+2) 
GGJ)=C[B-4 有 B k 让 机 上 放 
;号 十 了 8 十 2 


7.3.2 ”状态 方程 的 线性 变换 
对 于 一 个 给 定 的 动态 系统 ， 可 以 选取 多 组 不 同 的 状态 变量 ， 所 以 同一 系 绕 可 以 有 许 
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多 状态 空间 表达 式 ， 但 这 些 状 态 空间 表达 式 却 撒 述 着 同一 个 物理 现象 。 状 态 变 量 的 不 同 
选取 ， 实 质 上 是 状态 变量 间 的 一 种 线性 变换 或 称 举 标 变换 。 如 果 已 知 状态 变量 之 间 的 变 
换 尖 系 ， 就 很 容易 建立 起 系数 矩阵 之 间 的 转换 关系 。 

如 果 系 统 在 # 坐标 系 里 的 动态 方 种 为; 


二 一 AX 十 古 下 (7-39) 
了 一 世 

系统 从 坐标 系 变 换 到 无 坐标 系 时 (王妃 志 》 ， 若 元 坐标 系 里 的 动态 方程 为 : 
天 = 反 庆 十 再 于 7.40) 
万 = CC 


那么 两 坐标 系 相 应 矩阵 之 间 有 下 列 关 系 成 立 


一 克 《7-41 7) 





则 称 为 对 系统 进行 己 变换 。 

友之， 从 蕊 坐标 系 道 向 变换 到 x 坐 标 系 , 所 进行 的 变换 为 元 = 产 “站 ， 两 坐标 系 相应 
拖 阵 之 间 有 以 下 关系 
及 = PA4P- 
吾 = PP 《7-42 ) 
C=CPT+ 





存在 ， 此 则 称 为 对 系统 进行 己 ” 变 换 ， 
经 线性 变换 之 后 ， 虽 然 系 统 的 状态 变量 变 了 ， 状 态 方程 也 变 了 ， 但 是 矩阵 4 与 矩阵 


和 4 都 具有 相同 的 特征 值 。 因 为 : 
已 -4 一 局 一 P-4P| = sP-P -P-4P= |P2sP 一 忆 "4P| = 
PE-4 和 训 =|P 划 -4B=|P2z-4= 权 -4 


”这 就 是 系统 特征 值 的 不 变性 。 
【 例 7-14】 己 知 系统 状态 空间 表达 式 为 : 


| 
省 一 立 十 呈 
1 -3| 0 
y=[ 3 
且 大 的 =1 罗 O)=1。 多 对 系统 进行 华 标 变换 ， 其 变 抱 关系 为 P=|? 2 | ， 试 来 系统 组 
变换 后 的 系统 动态 方程。 
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【 解 】 
系统 从 坐标 系 变 换 到 地 坐标 系 时 【〔 姜 = 严 志 )， 其 变换 关系 为 式 〈7-41)， 为 求 系 


统 的 线性 变换 矩阵 ， 给 出 程序 L7302.m 如 下 。 
% MRTLARB PROGRRAN 7302 . 
% 
P=[6 2:2 0];P1=inv(P)》; 
&A=[D0 -2;1 -3] ;1L=P1*AAxP 
B=[2 0]';B1=P1*B 
C=i10 3] :C1=CeP 
程序 运行 后 得 节 坐 标 系 的 系数 和 矩阵; 














Al = 
0 1 
-2 -3 
Bl = 
0 
1 
Cl = 
6 0 
由 以 上 计算 数据 ，41 = 4,81= 吾 ,CI1=C ，《〈 以 下 举例 同 此 》 于 是 可 写 出 线性 变换 
后 的 系统 动态 方程 : 
- [0 0 ho 
2 
7=[ 0 
【 例 7-15】 对 【 例 7-7】 之 系统 进行 坐标 变换 ， 其 变换 关系 为 : 
和 1 1 1 
叶 -1 -2 一 3 部 
| 罗 1 4 9 为 
并 验证 系统 特征 值 的 不 变性 。 
【 解 】 
(1)》 对 系统 进行 坐标 变换 
1 1 霹 : 
cos- -2 让 系统 从 坐标 系 X 变换 到 元 坐标 系 时 (并 = 闫 元 ) ， 
1 4 9 


其 变换 关系 为 式 〈7-41)， 为 求 系统 的 线性 变换 矩阵 ， 给 出 程序 1L7303.m 如 下 。 
当 MXRTLRAB PROGRAMM EL7303 ,如 
和 
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Ra=[010;001;-6-11 -6]; 
B=[0 0 1] 
B=I111;-1 -2 -3?1 4 9];Pl=inv《P) 
六 1=PivxA*P 
B1=PL*xB 
程序 运行 后 得 屯 坐 标 系 的 系数 阵 : 
P1 = 
3.0000 2.5000 0.5000 
-3.0000 -4.0000 -1.0000 
1.0000 1.5000 0.5000 
&1 = 
-1,.0000 0.0000 -0.0000 
0.0000 -2.0000 0.0000 
-0.0000 -0.0000 -3.0000 


























B1 = 
0.5000 
-1.0000 
0.5000 
由 以 上 计算 数据 可 得 系统 无 坐标 系 里 的 动态 方程 为 : 
二 | [-1 0 0|[ 志 | 0.5 
吉 |=| 0 -2 0|| 丈 |+| -1 
为 | |L0 0 -3| 训 | [105 
《2) 验证 系统 特征 值 的 不 变性 
原 系统 特征 式 为 : 
gr-4=9+692+11s+6=(9+1js+2js+3) 
坐标 变换 后 系统 的 特征 式 为 
300 [1 0 0 
lz-4|=|o0 s 0|-| 0 -2 0|=(G+lfs+2js+3) 
0 0 3 0 0 -3 
即 说 时 系 统 特征 值 没 有 改变 。 


【 例 7-16】 对 【人 饮 7-15】 歹 华 标 系 里 的 系统 进行 坐标 反 变换 〈 从 太 坐 标 系 逆 向 变换 到 
坐标 系 )。 
【 解 了 
从 天 坐标 系 逆向 变换 到 zx 坐标 系 ， 需 进行 工 = P-liz 变换 ， 有 关 素 式 〈7-42) : 
1 
瑟 = 了 瑟 
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己 知 P= (inv(p)), 则 疡 ] 与 系统 在 六 坐 标 系 里 的 动态 方程 分 别 为 : 











3 2.5 05 X 和 | [-1 0 0 各 ] 105 
P1=|-3 -4 -1|， 0 -2 0| 豆 |+|-1 
1 1.5 0.5 和 0 0 -3| 豆 | |0.5 











根据 式 〈7-42) 为 求 系统 的 线性 变换 矩阵 特 给 出 程序 L7304.mm 。 
先 RATLAB PRODGRRM LDL7304 . 茵 
% 
Rl1=[-100;0 -210:00 -3];8Bt=[0.5 -10.5] 
pl=[3 2.5 0.5;-3 -4 -1;1 1.5 0.5]; 


P=inv(P1) ， 
有 = PP*LI* P1 
B=Pr* Bl 
程序 运行 后 可 得 ; 
R = 
0.0000 T.0000 0.0000 
0 0 1.0000 
-6.0000 -11.0000 -6.C000 
B = 
-0.0000 
0.0000 
1,0000 


将 矩阵 4、 召 代入 式 〈7-39)， 则 有 : 
六 0 ] 01 为 0 
电 |=| 0 0 1x|+|0|z 
志 | |-6 -1 -6 11 
上 式 即 为 y 坐标 系 里 的 状态 方程 。 
【 例 7-17】 已 知 系统 的 状态 矩阵 为 ; 

2 1 -1! 

4=| 1 2 -1 

-1 =<1 2 
试 将 矩阵 4 化 为 对 角 和 矩阵 。 
【 解 】 


可 以 先 求 矩阵 4 的 特征 向 量 与 特征 值 ， 再 求 特征 向 量 矩 阵 Y 的 道 ， 由 特征 向 昂 
阵 Y 组 成 的 变换 矩阵 就 能 将 矩阵 4 化 为 对 角 托 阵 。 按照 这 个 思路 给 出 如 下 程序 
L7305.m 。 
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% NMRTLAB PROGRRM D7305 . 隘 
多 
a=[21-1;t2 -1;-1 -1 2]; 
[YY,D]=eig (aa) ; 
V1 = inv(V) ; 
县 QQ= 允 1 7Y 冯 大 隐 
运行 程序 后 可 将 失 阵 4 化 为 对 角 抵 阵 : 
ad -= 
1.0000 -0.0000 -0.0000 
-0.0000 1.0000 -0.0000 
D -0.0000 4.0000 


7.3.3” 范 德 蒙特 所 阵 与 约 当 标准 形 
如 果 状 态 矩 阵 4 具有 如 下 的 标准 形式 


0 1 0 :… 0 
0 0 1 5 0 
4-| : 《7-43) 
0 0 0 1 
一 刀 一 而 一 加 一 红 
并 及 4 又 具有 各 蜡 的 特征 值 4 、4 、…… ， 则 以 下 范 德 蒙特 矩阵 书 
] 1 1  … ] 
和 
已 =| 玫 玉 时 用 《7-44) 
帮 ” 入” 如 和 如 


可 使 4 对 角 化 。 
如 果 和 矩阵 4， 有 相 重 的 特征 值 ， 并 且 按 4 和; 所 解 得 的 独立 特征 向 量 的 数目 小 于 于 ， 则 
和 矩阵 4 不 能 化 为 对 角 阵 。 但 仍 存在 一 个 线性 变换 矩阵 殊 使 4 变换 成 
2 了 = 王 AP 《7-45) 
了 矩阵 搂 近 是 一 个 对 角 矩 隆 叫做 约 当 (Jordan) 标准 形 短 阵 ， 简称 约 当 标 准 形 。 例 


如 ; 


二 二 | (7-407) 
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和， 1 0 
4， … (7-47) 
2 
8 4 Kx 下 
而 与 4 ， 相对 应 的 独立 特征 向 量 为 ， 
= 2 和 3 0 (7-48) 
则 与 约 当 志 相对 应 的 变换 矩阵 部 分 为 : 
dP dzP dcP 
疡 =|..、 上 下 下 (7 了 -49 ) 
7 dM， da3 人 5 | 


【 例 7-18】 己 知 控制 系统 为 : 








试 将 矩阵 4 化 为 约 当 标准 形 〈 拖 阵 )。 
【 解 了 

己 知 短 阵 4 为 式 〈7.43) 标准 形 ， 可 使 用 以 下 指令 求 矩 阵 4 的 特征 向 量 特征 值 ; 
aR=[010001;)2-54] 
[V,Dj=eig (ay) 


人 = 
0.5774 -0.5774 0.2182 
0.5774 -0.5774 0.4364 
0.5774 -0.57794 ”0.8729 

D = 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 2.0000 


由 运算 数据 可 得 1 = 2.=14,=2 。 利 用 公式 〈7-48) 与 〈7-49) 有 : 
记 =E 和 天 了 ， 记 = 大 了 


利用 公式 〈7-45)， 给 出 求 矩 阵 4 变换 矩阵 的 指令 : 


&=[010:0017; 2 -54]: 
P=[101:'112;12 14]; 


P1=inv (FE) ; 
可 = 也] * 呈 二 

指令 执行 后 可 得 约 当 阵 ， 
可 三 

110 

010 

002 


计算 的 约 当 阵 是 否 正 确 ， 可 用 MAILAB 的 约 当 函 数 jordan 〔) 进行 校 验 ; 
a=[01000173 -5 4]， 
J=jocrdan (有 ) 
迄 算 表明 计算 的 约 当 标 准 形 正 确 。 
让 二 
2000 
011 
日 用 工 
例 7-19】 已 知 控制 系统 与 变换 矩阵 分 别 为 : 


总 5 4 0] 为 0 
已 = 010x|，P=| 0 一 
元 | [-4 4 二 一 32 


试 将 系统 变换 成 约 当 标准 形 。 
【 解 】 
已 知 系统 状态 抑 阵 4 与 变换 矩阵 ， 将 系统 变换 成 约 当 标 准 形 可 执行 以 下 指令 ; 
aA=[540010:-441]， 
P-[0 416;0 -4 0;-32 4 -16]! 
P1=inVv〔(P) ;J=PL*RxP 
JJ = 
业 尘 .人间 
010 
005 
检验 系统 转换 为 约 当 标准 形 是 否 正确 ， 可 执行 以 下 指令 : 
R=[5 40)010:-441] 7T=jordqan (Ca) 
这 三 
500 
由 工 工 
] II 
指令 执行 结果 说 明 转 换 正 确 。 


也 人 人 轴 
| 

La 
全 号 个 
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7.4 线性 系统 的 可 控 性 与 可 观 性 


在 状态 空间 分 析 中 ， 对 系统 的 描述 可 以 状态 方程 与 输出 方程 来 表示 。 这 种 表示 法 的 
突出 特点 是 能 够 描述 系统 内 部 状态 的 变化 。 基 于 状态 空间 分 析 的 系统 可 控 性 与 可 观 性 也 
是 非常 重要 的 概念 。 

所 谓 系 统 的 可 控 性 是 指 系统 的 状态 是 可 以 被 控制 还 是 不 能 被 控制 ， 而 系统 的 可 观 
( 测 ) 性 则 是 指 系 统 状态 的 变化 能 够 由 输出 检测 反映 出 来 还 是 不 能 由 输出 检测 反映 出 来 。 

系统 的 可 控 性 与 可 观 性 对 系统 的 设计 至 关 重 要 。 在 设计 一 个 最 优 控制 系统 之 前 ， 必 
须 首先 知道 系统 是 否 可 控 以 及 是 否 可 观测 ， 这 是 因为 系统 的 可 控 性 与 可 观测 性 往往 是 确 
定 最 优 系统 是 否 有 解 的 先决 条 件 。 


7.4.1 线性 系统 的 可 控 性 


一 个 线性 定常 系统 (4、 召 、C) ， 其 状态 向 量 * 属于 闫 维 实 空间 ， 即 YE 丸 "。 车 
对 以 "空间 中 任 一 状态 x(to ) 与 尺 ” 空间 中 另 一 任意 状态 x{t )， 存 在 一 个 有 限 的 时 间 
1 > 有 及 输入 zto,t )， 能 在 性 内 使 xls ) 状 态 转 移 到 xf )， 则 系统 叫做 完全 可 控 
或 简 秘 可 控 。 

可 控 性 的 概念 仅 要 求 输入 zz 能 在 有 限 的 时 间 内 , 使 系统 由 状态 空间 的 任意 一 状态 转 
. 移 到 另 一 个 任意 状态 。 没 有 规定 转移 的 路 线 轨 迹 ， 也 没有 限制 输入 量 的 大 小 。 
如 果 一 个 系统 至 少 有 一 个 状态 变量 是 不 可 控 的 , 则 系统 叫做 不 完全 可 控 , 或 简称 不 可 控 。 


7.4.1.1 离散 系统 的 完全 可 控 性 


离散 线性 定常 系统 : 
Y 估 +UH=Exr 化 )+Gru(K) 
[共和 各 0 
式 中 x 估 ) 为 吴 维 状 态 向 量 ，& 优 ) 为 > 维 输入 量 ， 五 为 于 Xz 非 奇异 阵 ，G 为 xXy 
矩阵 《〈 若 为 单 输入 时 于 1) ， 状 态 向 量 系统 完全 可 控 的 必要 且 充 分 的 条 件 是 下 列 可 控 性 
矩阵 
CO= 芭 1FGHIFG|] 
之 秩 为 有 ， 即 
raokBTFGC1 PC 上， (7-51) 


可 以 用 MATLAB 求 可 控 性 矩阵 的 函数 ctrb ( ) 求 mxmr( xir 意 为 上 Xr 之 值 ， 下 癌 ) 
可 榨 性 矩阵 CO。 闫 数 ctrb 〈 ) 的 调用 格式 为 : 
CO= ctrb (4 加 ) 
其 中 ,输入 参量 4 为 离散 系统 的 系统 矩阵 五 或 者 连续 系统 的 系统 矩阵 4， 输 入 参量 吾 为 
离散 系统 的 控制 矩阵 好 或 者 连续 系统 的 控制 矩阵 百 ， 函 数 返回 的 就 是 系统 可 控 性 矩阵 
CO-。 可 见 函数 ctrb 〈 ) 既 适 用 于 离散 系统 ， 也 通用 于 连续 系统 。 
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【 例 ?7-20】 已 知 离散 系统 方程 为 : 
人 
y 估 )= cx 做)+d 估 ) 

已 知 方程 式 中 : F=10.904800;， 0.1338 0.4651 -0.2237，0.0243 0.2237 0.9602];， 8g=[0.0952;: 
0.0784，0.0135]; ce=[00 2.5298];，Gd=0; 设 采 样 周期 0.1 s， 试 确定 离散 系统 的 可 控 性 。 
【 解 】 

己 知 离散 系统 方程 的 常数 第 阵 〈e&、 占 、e 与 4d)， 计 算 系 统 的 可 控 性 矩阵 ， 最 后 计算 
可 控 性 矩阵 的 秩 。 根 据 状态 完全 可 控 必 要 昌 充 分 的 条 件 即 可 控 性 拖 阵 的 秩 为 系统 的 阶 次 
?1， 来 确定 系统 的 可 控 性 。 由 这 些 分 析 给 出 以 下 程序 L7401.m。 
% MRTUAB PROGRRN LDL7401.m 
%% 
ft=[0.3048 0 0;0.1338 0.4651 -0.2237;10.0243 0.2237 昌 .9602] ;as=ty 
9=[0.0952;0.0784;:0,.0135] ;Pb=gy 
c=[002.5298]:; 
d=10nz37 
CaAM=ctrb (ab) ; 
rcam=rank〔C2RM) ; 
It TYCam ==hn 
Qisp (System is controlled') 
elSeitt Tcar<D 
Qisp【 "System 1i8 no controlled' 1) 
end 

程序 运行 后 其 结论 是 系统 完全 可 控 : 


System 1s ContYol1eG 
7.4.1.2 连续 系统 的 完全 可 控 性 
设 线性 系统 的 动态 方程 为 : 
| 
风 =(X 十 天 下 
式 中 症 、 召 、C 、 万 分 别 为 严 X 正 、 严 XF 、 玫 X 天 与 玫 X7 常 数 矩 阵 。 
系统 完全 可 控 的 条 件 是 下 列 风 X mr 可 控 性 矩阵 
CO= 人 B 4B 428 … 4“ 了 3] 
的 穆 为 半 ， 即 


ak 加 4 428 … Ar-IB]- (7-52) 


【 例 7-21】 已 知 三 维 状态 方程 
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1 1 0 0 1 
站 二 | 虽 开 下 +ll 0 
0 1 1 0 1 
试 确定 系统 的 可 控 性 。 
【 解 】 


已 知 系统 矩阵 4 与 互 ， 求 系统 的 能 控 和 矩阵 可 执行 以 下 指令 ; 
A=[110010011];:B=iI01;10:01] 
CaAM=ctrb (3B) 
CAM = 
0 了 了 2 工 
1 0 了 出 了 0 
0 工 工 上 的 
判断 系统 的 可 控 性 需 执行 以 下 指令 求 可 控 性 矩阵 的 秩 : 
rcam=rank (CND 
xcam = 
2 
根据 公式 〈7-52) 有 : 
rank| 玉 4 4 有 42-=2<nrC3) 
所 以 该 系统 是 不 可 控 的 。 解 算 本 题 也 可 执行 以 下 程序 1.7402.m。 
% NMRATLAB PROGRAX U07402 . 茵 
%% 
和 =[1 10;010012]; 
B=[0 1;1 0 01] ns3; 
CAM=ctrb【〈 王 ,B) ， 
Frcam=rank (CaM) ; 
if xcam == 九 
disp(〔〈'System is Controlled' ) 
el8sejif Lrcam<mn 
disp〔('Systemn 1i8 no Controlleq') 
endq 


7.4.13 连续 系统 的 状态 完全 可 控 标准 形 
对 于 单 输入 系统 {4, 纪 ， 若 其 状态 矩阵 与 输入 矩阵 具有 如 下 的 标准 形式 : 


0 1 0 … 0 0 
人 0 L … 0 0 
授 三 : : : : ) 而 三 | : 《7-$3) 
0 0 0 … 1 0 
00 一 人 一 吧 一 Cr- 1 


则 系统 一 定 可 控 ， 该 矩阵 对 (4, 颁 被 叫做 可 控 标 准 形 。 
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车 兄 维 单 输入 线性 系统 可 惧 , 则 一 定 能 找到 一 个 线性 变换 将 系统 变换 成 可 控 标 准 形 。 


其 变换 矩阵 天 可 按 以 下 步骤 求 得 。 
系统 可 控 性 托 阵 
S= 有 45 4 巧 49 硬 ] 


为 非 硒 异 ， 其 道生 阵 … 定 存在 。 若 设 


式 中 呈 、8S2 、 、8$n 为 RXl 列 向 量 ; < 为 任意 常数 ， 则 用 ss 、5sx 4、 
构成 的 下 述 和 矩阵 即 为 变换 矩阵 


秆 
] 


军 


己 - 和 
87 .49 
【 例 7-22】 已 知 系统 状态 方程 为 ， 
天 一 克基 十 再 本 
一 2 2 一 | 0 
式 中 4=| 0 -2 0 5=|1 
1 -4 0 


试 将 系统 状态 方程 化 为 可 控 标准 形 。 
【 解 】 
(1) 将 系统 状态 方程 化 为 可 控 标 准 形 


〈《7-S4》 


(7-55) 


根据 已 知 系统 参数 ， 首 先 计 算 系 统 的 可 控 形 矩阵 及 其 行列 式 的 值 。 若 可 控 形 矩阵 的 
行列 式 的 值 关 0 ， 必 可 计算 系统 可 控 形 矩阵 的 道 ， 根 据 公 式 〈7-55)， 系 统 可 控 形 气 阵 的 
逆 的 最 后 一 行 是 变换 矩阵 的 第 一 行 ， 按 公式 〈7-55$) 依次 计算 变换 矩阵 的 第 二 行 第 - 行 ; 
再 根据 以 上 数据 可 求 出 变换 矩阵 及 其 道 矩阵 ， 最 后 计算 系统 可 控 标 准 形 的 矩阵 对 。 根 据 


这 个 思路 给 出 以 下 MATLAB 程序 L7403a.m。 
%% MATIAB PROGRRK 卫 7403 己 . 亚 
多 
a=[-2 2 -1;0 -2 071 -4 0];b=[0 1 1].;S=ctrb (ab) : 
it det (3S) ~=0 
S1=inV (S) 
enada 


4A8 


B=[s1 (3，:) ;8S1 (3，:)》 RS1 (3，: 》 xxR] 


P1=inV{《P) 
员 1=PxAAyP] 
B1=Pyh 
执行 以 上 程序 可 得 : 
员 1 = 
由 1 加 
0 0 业 
一 - 刁 一 站 
世 = 
了 
晶 
于 
则 系统 的 可 控 标 准 形 的 矩阵 对 为 ， 
0 1 0 0 
4=4l=| 0 0 上 
-2 -5 -4 


(2) 验证 变换 后 的 系统 是 否 可 控 
为 验证 变换 后 的 系统 是 否 可 控 ， 给 出 以 下 程序 7403b.m: 
% MRTLAB PROGRRN 57403b , 臣 


多 
=[-22 -1;0 -20)1 -40]:b=s[0 1 ]] ;3S=Ctzp (ab) ; 
if det (3S) ~=0 

S1-=inv (3S) ; 


ITYCam == 世 

Qisp《〔!'Syskem 18 Controlled' 
elseif Ycam<n 

qisb('System is no controlled 1 
enaQ 

程序 运行 后 的 结论 是 系统 完全 可 控 ， 


System 13 Controlled 
7.4.1.4 连续 系统 的 输出 可 控 性 

控制 系统 的 设计 中 ， 有 时 需要 控制 系统 的 输出 ， 而 不 是 控制 系统 的 状态 。 对 于 输出 
控制 而 言 ， 状 态 完全 可 控 醋 不 是 必要 的 ， 也 不 是 充分 的 。 因 此 需要 定义 系统 的 输出 完全 


可 控 人 性 。 
若 系 统 的 状态 方程 为 : 
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| 无 = 人 十 加 了 


了 =Cr+DDz 
式 中 4 、 召 、fC 与 鳌 分别 为 mx 、zxr 、x 天 与 放 Xr 常 数 矩 阵 。 
如 果 存 在 一 个 无 约束 的 分 段 连续 的 控制 向 量 af) ， 在 有 限时 间 {ty -名 ) 内 ， 使 得 任 
一 输出 y(to ) 能 够 转移 到 y{ty )， 则 称 这 个 系统 为 输出 完全 可 控 。 
上 述 系 统 输出 完全 可 控 的 条 件 为 下 列 mx 人 +JDr 矩阵 : 


和 =|ca1C41C42 瑟 1 1C4r 五 | 万] 


的 秩 为 记 ， 即 . 
Tank 位)= rank|CB1C4BTC42 万 |-1C4 瑟 |D]-=m (7-56) 


7 称 为 输出 可 控 性 矩阵 。 
【 例 7-23 】 已 知 系统 动态 方程 为 : 


站 


试 确 定 系统 状态 的 可 控 性 与 输出 可 控 性 。 
【 解 】 
(1) 确定 系统 状态 的 可 控 性 
给 出 以 下 程序 L7404a.m 即 可 确定 系统 状态 的 可 控 性 。 
% NMRATLRB PROGRRM LDL7404a .mm 
和 . 
aA=[0 1;-1 -2];b=fi1;-1]7C=[1 0] ;qdq=0;n=2; 
CRM=ctrb (Rb) :; 
it Qet (CaAM) -=fT 
Tcarm=rank 【CaAM) 
xf rcam ==n 
disp ('Systenm is controlled') 
elSeif rcam<Jn 
disp ('89yastem is no controlled') 
ena 
elseif det (CAM) ==0 区 
disp('System is no_ controlled') 
endQ 
程序 运行 的 结论 是 系统 状态 不 可 控 ， 


System 1S nO_ Control2leaQ 


0 


(2) 确定 系统 输出 可 控 性 

给 出 以 下 程序 L7404b.m 即 可 确定 系统 输出 的 可 控 性 。 
% MRITLRB PROGRAM 届 .74043h .位 
% 
a=[0 1;-1 -2];b=[1:-1]:c=[1 0];d=0; 
了 =2 ;PP=1 ;他 = ?1=Cyhbprt2=CrAarDi; 
T=[tl 2 d] 
zCam=rank《〈T) 
革 E TYCam == 玛 

Qisp('System Outpbut i9 Controlled') 
elSeif Tcamn~= 届 

Qisp《〔'System Output is no controljed' ) 
end 

程序 运行 的 结论 是 输出 可 控 : 


System Output is _ controlled 


7.4.2 ”线性 系统 的 可 观测 性 
若 # 维 线性 定常 系统 的 动态 方程 为 : 


天 = 4 十 再 5 
| 了 二 (YXY 二 有 DE 
式 中 4 、 吾 、C 、 万 分 别 为 xXi、 mxXr 、 更 X 下 与 由 Xr 常 数 和 矩阵 。 
如 果 在 有 限时 间 间 隔 如 么 1 志 才 内 ， 根 据 输 出 值 yi) 与 给 出 的 zg， 能 够 确定 系统 
的 初始 状态 x 人 (5 ) 的 每 一 个 分 量 ， 则 叫 此 系统 为 完全 可 观测 的 ， 简 称 可 观测 的 。 若 系统 中 
至 少 有 一 个 状态 变量 是 不 可 观测 的 ， 则 称 此 系统 为 不 完全 可 观测 ， 或 简称 不 可 观测 。 


7.4.2.1 离散 系统 的 完全 可 观测 性 


设 n 维 离散 系统 ; 
x 优 +IT)= Fx 估 )+Gu 伏 ) 
1 
式 中 下 、 如 、C 、 万 为 mxXp、HXr 、 了 xx 与 不 Xr 和 矩阵。 系统 完全 可 观测 的 条 
件 为 以 下 maxz 矩阵 DB1 的 秩 等 于 二 。 即 


CC |，rank(OBI)=n (7-57) 


人 


可 以 用 MATILAB 的 求 可 观 性 矩阵 范 数 obsy 〈 ) 来 计算 zzz Xpm 抵 阵 OB (nm 意 为 aXnm 
之 值 ， 下 同 )。 函 数 obsy (〈 ) 的 调用 格式 为 : 
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DB= obsy (4,C) 
其 中 ， 输 入 参量 4 即 为 离散 系统 的 系统 矩阵 到 或 者 连续 系统 的 系统 阜 阵 4， 输 入 参量 C 
即 为 离散 系统 的 观测 矩阵 或 者 连续 系统 的 观测 矩阵 ， 函 数 返 回 的 就 是 系统 可 观 性 矩阵 
O8。 可 于 函数 obsv 〈 ) 既 适 用 于 离散 系统 ， 也 适用 于 连续 系统 。 
由 于 矩阵 与 其 转 置 纸 阵 的 秩 是 相 问 的 ， 故 系统 完全 可 观测 的 条 件 又 可 为 以 下 闫 Xp 
和 矩阵 082 的 秩 等 于 *。 即 


OB2=FC7 FrC7 … 人 7 三 Cr] 与 rank(DB2)=m (7-58) 


【 例 7-24】〗 接 【 例 7-20】， 已 知 三 维 离散 系统 状态 方程 ， 试 确定 系统 的 可 观测 性 。. 
【 解 】 
为 确定 系统 的 可 观测 性 ， 给 出 调用 函数 obsv 〈 ) 的 如 下 程序 L7405.m。 
各 NMRTLRB PROGRAM 工 7405 , 职 
免 
a=[0.9048 0 0;0.1338 D,4651 -0.223710.0243 0.2237 0,.96021 
b=[0.095270.0784;:0.0135] ; 
c=[0023,5298]7;Q=07;D=3 7 
ob=obsv (acC) ; 
zoam=rank (cb) ; 
Tt roam ==Dn 
disp('System i8 observable') 
el8eif Tcam~=mTn 
disp(' 和 stem is no observab1l1e') 
ena 
程序 运行 的 结论 是 系统 是 可 观 的 ， 


System 18 cbservable 
7.4.2.2 连续 系统 的 完全 可 观测 性 


设 连 续 系统 的 动态 方程 为 : 
站 = 4 + 本 

| ?= CxY+ 二 有 DB 
式 中 如、 召 、C 、 万 分 别 为 由 X 闫 、 天 XF 、 玩 X 天 与 更 Xr 常 数 和 矩阵 。 系 统 完全 可 观测 
的 条 件 为 以 下 rzzxi 矩阵 OB1 的 秩 等 于 。 即 

亡 
C |，rank(OB1)=n (7-59) 
Ca 
成 者 以 下 mxnmm 可 观测 失 阵 OB2 的 秩 等 于 下。 即 


082-| cr 47C7 … eryc|]， rank(OB2)= 虽 (7-60) 


人 3] = 
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【 例 7-25】 已 知 线性 系统 动态 方程 为 ; 


试 判 别 系 统 的 可 控 性 及 可 观测 性 。 
【 解 】 | | 
为 判别 系统 的 可 控 性 及 可 观测 性 ， 给 出 利用 函数 ctb 〔 》)、 obsy 〈 ) 的 如 下 程序 
L7406.m。 | 加 
% MATLAB PROGRRAMN LI74056 , 芍 
多 
aA=[-3 1;1 -3],B=[1 1)1 1];C=[L 1 “JJ D=[0]， 
Ca&M=ctrb (&,B) ;TcCar=rank (CRM) ;n=2， 
If TYCamn ==n 
Qisp《'Systen is Controlled') 
elSelit Yecarm<n 
disp ('System 1i3 no Controlled ' ) 
end 
Ob=obsV (a,C) ; 
roam=rank (ob) : 
IE TOam == 靖 
disp('System is obgervable'y) 
elSselfE xcam~= 刀 
Qisp ( :SYSLent i8 no observable') 
enad 
程序 运行 结果 为 ， 
System 1S no Controlled 
SysStei 18 oObservable 
即 系统 为 不 可 控 但 是 可 观 。 
【 例 7-26】 已 知 系统 动态 方程 为 : 


试 判别 系统 的 可 控 性 及 可 观测 性 。 
【 解 】 | 
为 判别 系统 的 可 控 性 及 可 观测 性 ， 给 出 程序 上 L7407 四 如 下 。 


3 了 


各 MRTERB PROGRRAN LT7407 , 血 
名 
&a=[-2 00 -1];B=[ 江 :CC=[1 0]:D=[0]， 
CaM=ctrpbla,B) :Cam=rankiCaM) :nn=27 
if rcam ==D 
Gil8spi' System is CoOrtrolled ') 
elseif rcCam<n 
dispf'Systen is Do controlled ') 
enQ 
Ob=obsV (RaR,C) 
roam=rank (ob) ; 
If Yoam == 
displ System is oObserVables') 
elSe 
disp('System is DO observab1le') 
enQ 
程序 运行 结果 为 : 
System 15 Controlled 
System 1S nc obserVvable 
即 系统 为 可 控 而 不 可 观测 的 。 
【 例 7-27】 已 知 连续 系统 的 传递 函数 模型 为 : 
了 十 这 
TEST 


当 C 分 别 取 -1，0，+1 时 。 判 别 系 统 的 可 控 性 与 可 观测 人 性。 
解 】 
为 判别 系统 的 可 控 性 及 可 观测 性 ， 给 出 如 下 程序 L7408m。 
%% RATIAB PROGRRAMN 了 7409 , 瑞 
和 
for alph=[-13:1] 
引 Lph 
num= [1,alphjy 
den=[1 10 27 18]7 
[Ba,B,C,D]=tt28ss (num,Qen) 
cam=sctrb(a,B) ，rcam=rank(cam) 
9b=obsv(a,C) ;Yoarm=Tarnk{obl 
CAM=CtrDp(A,B) ITCam=rank (CAM) :n=3， 
IE Yearm == 了 
dispf"System is contrOLlLed ) 
elSeif zcCam<Dn 
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disp('System 1s Po conttolled'") 
enQ 
Ob=obsvIa,C) 
oam=ranktobl) : 
IE Yoam ==Tn 
Qisb('System is Oobsetrvab1l1e'") 
el1Se 
Qisp1fSystem 1s no observable' 
end 
end 
程序 运行 结果 : 
alph = - 
Sygster 1s Conktrolled 
SYSterf 1S DbSserVvable 


alph = 
SYSsten 
SYStem 
alph = 


1 
is ControlleQ 
is obserVvable 
1 


System is controlled 
SySsteg 1S Po Dbservable 


即 当 w = -1 与 =0 时 ， 系统 为 可 控 与 可 观测 ; 当 ex =I 时， 系统 为 可 控 而 不 可 观 。 


7.4.2.3 连续 系统 的 完全 可 观测 标准 形 


”对 于 单 输出 系统 攻 , 甩 cd}， 若 其 状态 矩阵 与 输出 矩阵 有 如 下 的 标准 形式 ， 


0 0 … 1 -aa， 


则 该 系统 一 定 可 观测 ， 而 矩阵 对 (4,e) 被 叫做 可 观 标准 形 。 
一 定 有 一 个 线性 变换 于 


车 单 输入 单 输出 系统 可 观测 ， 则 


天 一 时区 


可 将 系统 转换 为 可 观 标准 形 ; 


而 以 上 两 式 中 对 与 志 将 具有 式 〈?-60) 的 标准 形式 。 
车 系统 可 观测 ， 则 有 可 观测 矩阵 了 


c=[0…0i] 


【7-617) 


(7-62) 


《7-63) 
《7-64) 
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7=-|c 4TCT … er 三 c| (7-65) 
其 逆 盾 阵 太一 定 存在 。 设 
呈 
yY ”= 的 (7-66》 
吕 
通过 和 矩阵 严 可 求 得 变换 矩阵 W， 即 有 : 
呈 
= 下 (7-67) 
(六 
与 
=P (7-68) 
进而 求 得 可 观 标准 形 的 矩阵 对 : 
4= 于 -4M= 忆 7 47 07-69) 
人 07-70) 


【 例 7-28】〗 已 知 系统 动态 方程 为 : 
志 ] [1 -te T-1 
加 由 抽风 几 ， 
刀 
?= 加 
是 将 系统 的 动态 方程 化 为 可 观测 标准 形 ， 并 求 出 其 变换 矩阵 。 
【 解 ] 
为 了 将 系统 化 为 可 观测 标准 形 并 求 其 变换 矩阵 ， 根 据 关 系 式 〈7-65) ~《〈7-70) 给 出 
程序 L7409.m 如 下 。 
% MATURB PROGRAM L7409 ,mm 
% 
=[1 -人 1?B=[-171]7C=[ 岂 1] 
V=obsv (aiC) ;Tank (V) ， 
VL=inyv (V) V10=《〈《V1)》 
V12= IVL10 (2 ))Va=(V11) (7 
N= [V11L; VB; M=N' 
二] =Eny 〔(M)》 yxM 
C1=CrH 


程序 运行 后 得 : 


M = 
0.5000 1.0000 
-0.5000 1 

&L = 

] -2 
1 2 
Cl = 


4 =413c=el， 即 有 可 观 标 准 形 的 矩阵 对 : 


还 有 变换 扰 阵 


7.4.3 线性 定常 系统 的 实现 问题 


考 已 知 系 统 的 4、 妞 ，C、 万 4 个 矩阵 ， 可 由 再 次 给 出 的 卜 式 求 出 传递 第 阵 
Gf)=C[-4B8+DD 《7-71) 


线性 系统 的 实现 问题 正好 是 以 上 命 顾 的 道 命 题 ， 即 给 定 系统 的 传递 矩阵 ， 能 否 求 出 
系统 的 状态 方程 与 输出 方程 ， 也 就 是 给 定 G (8)， 求 4、 召 、C, 厂 阵 的 问题 。 

系统 传递 函数 通常 表示 为 有 理 分 式 ， 其 分 子 的 次 数 等 于 或 小 于 分 母 的 次 数 时 ， 叫 做 
真 分 式 传递 函数 ， 如 果 分 子 的 次 数 小 于 分 母 的 次 数 时， 叫做 严格 真 分 式 传递 函数 。 

对 于 SISO 线性 定常 系统 , 如 果 其 传递 炒 数 是 可 实现 的 , 则 有 无 穷 多 个 不 同 的 状态 方 
程 实现 。 其 阶 数 最 小 的 实现 叫做 最 小 实现 ， 最 小 实现 的 阶 数 等 于 传递 函数 的 次 数 。 

任何 有 理 真 分 式 传递 函数 都 可 表示 为 : 


已 35” 十 包 JS 十 … 十 铀 3 十 加 二 好 十 Bis” 十 记 72 十 … 二 + 户 s + 应 二 





Gfs)= 





史上 二 GT 十 十 03 十 区 5 十 @ 8 十 十 本 ?十 人 0 
站 fr) 7 和 
芭 = (7-732) 
+ 过 +Cf9) 
若 系统 性 ,入 cd] 是 召 《5) 的 一 个 实现 ， 则 可 导出 
到 = 丰 
其 可 控 标 准 形 为 : 
0 1 0 1 0 
0 0 1 人 1 0 
=| : : : ， 硬 = (7 了-73) 
0 0 0 :… 1 


-9 一 有 2 一 0 -1 
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性 =[5 有 58] 与 了 = 丰 《7-74) 
其 可 观 标准 内 为 : 
00…0 -am 有 
10.…0 -dg 有 
好 = 0 1 于 过 这 0 一 G2 是 而 二 ， (7-75) 
1 5: 
0 0 1 一 an Pi 
c= 上 0…0] 与 可 = 人 (7-76) 
【 例 7-29】 已 知 系统 的 传递 函数 为 
6 门 一 355 6 -105 +6st2 一 1 5 上 + Ht.55-0.5 
255 +434 -853 十 2 二 2 +258 一 45- 十 5 十 1 
试 求 系统 可 控 形 及 可 观测 形 的 动态 方程 实现 。 
【 解 】 
由 已 知 系统 传递 函数 ， 根 据 式 〈7-73》 ~《〈7-76) 可 直接 写 出 系统 的 可 控 标 准 形 为 ， 
好 0 100 0xz| 9 
记 0 010 05 0 
已 |=| 0 00 1 0z|+0e 
总 0 000 1z|io 
训 | |-1 -104 -2?|z 1 


7=[05 15 0 1 0r+l5z 
系统 的 可 观测 标准 埠 为 : 


癌 ] [0 0 0 0 -Ufz] [ 广 05 
让 | 11000 -十 训 15. 
i|=|0 100 0oH oz 
志 | |10010 4 关 1 
二 | |0001-z|z |1o 


y= 上 0 00 1r+lsu 
7.5 系统 状态 反馈 与 状态 观测 髓 


负 反馈 闭环 控制 既是 一 种 重要 的 控制 策略 ， 也 是 系统 设计 的 主要 方式 。 经 典 控制 理 
论 是 用 传递 函数 来 描述 系统 的 ， 常 用 输出 量 作 反 馈 量 ， 此 即 为 输出 反馈 。 现 代 控制 理论 
的 特点 是 用 系统 内 部 的 状态 变量 来 描述 系统 ， 所 以 在 建立 了 状态 变量 的 概念 后 ， 系 统 除 
了 输出 反馈 之 外 ， 还 有 状态 反馈 这 种 新 的 控制 形式 ， 因 此 也 要 建立 状态 反馈 的 概念 。 


7.5.1 系统 的 输出 反馈 与 状态 反馈 
先 来 介绍 系统 输出 反馈 后 与 状态 反馈 后 的 动态 方程 。 
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7.5.1.1 系统 的 输出 反馈 


设 有 如 图 7-7 所 示 输 出 反馈 系统 ， 在 原 系 统 14， 恕 ，C] 中 引入 输出 反馈 后 ， 系 统 的 
动态 方程 为 : 





北 一 4xY 十 吾 z 一 五》 (7-77) 
《7-78) 
图 7-7 “输出 反馈 系统 
将 式 〈7-77) 代入 式 (7-78) 即 得 : 
=(4-ECir+Bz 《7-79) 
| 《7-80 ) 


这 就 是 由 输出 反馈 构成 的 新 动态 方程 。 
另 一 种 输出 反馈 的 形式 如 图 7-8 所 示 。 图 中 G(s) 为 系统 前 向 通道 的 传递 矩阵 ， 反 馈 
通道 的 传递 矩阵 为 殖 (8) 。 反 馈 向 晤 zfGs) 与 误差 丫 量 els) 之 间 有 : 


zc)= 殖 (sjy(s)= 吾 (5Jcfsjets) 《7-81) 


由 此 可 求 得 zf) 与 e(s)j 之 间 的 传递 矩阵 并 定义 为 : 
列 =EGjcG) (7-82) 


现在 来 求 闭环 系统 的 传递 矩阵 。 由 图 7-8 有 
yG@)=GG6G)-zGjj -GejeG)- 瑟 Ge) 人 


Ms) 





7-8 ”显示 误差 向 量 e(s) 的 输出 反馈 系统 


整理 后 可 得 
E+GGjEGjpe)=Glsjx) 


若 detg+G(s 殖 Gjz0， 用 E+G(G 汪 (让 左 荡 上 式 两 边 ， 有 
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yG)= 区 +Gfe 这 (让 Gfejets) (7-83) 


故 得 闭环 系统 的 传递 矩 阵 为 : 
oo)= 站 =[+ce)jaGejhicg) (7-84) 


7.5.1.2 系统 的 状态 反馈 
系统 在 采用 现代 控制 理 沦 后 ， 常 用 状态 反馈 的 方法 来 进行 系统 极点 配置 ， 使 之 共有 
特定 的 性 能 。 
设 系统 的 动态 方程 为 : 
天 一 4X 十 加 下 
一 (CCX 
光 为 严 维 状 态 向 量 ,4 为 P 维 输入 向 量 , y 为 9 维 输出 向 量 , 4 、 吾 、C 分 别 为 X 中 、 
1XD 、9xH 和 矩阵 。 
图 7-9 所 示 为 系统 结构 图 ， 加 入 了 状态 反馈 后 的 系统 结构 图 如 图 ?-10 所 示 。 





图 7-9 系统 结构 图 图 7-10 ”施加 状态 皮 馈 后 的 系统 结构 图 


图 7-10 中 矩阵 六 叫做 状态 反馈 和 矩阵 ，” 站 闭环 系统 的 输入 , 方 框 下 的 输入 仍 用 半 表 
示 。 因 此 引入 状态 反馈 后 ， 有 : 
开 二 ?一 天 刀 (7-85) 
此 时 闭环 系统 的 状态 方程 可 写作 : 
之 = 4Y 二 Bi = 4 一 五 Kx 二 如 7 
或 者 
=(4 一 BEJr+ 吾 p (7-86) 
式 (7-86) 中 ，(4 - BE ) 为 闭环 系统 的 状态 矩阵 。 于 是 ， 可 以 用 系统 {4 - BK) 吕 Cj 来 


表示 引入 状态 反馈 后 的 闭环 系统 ， 而 输出 方程 没有 变化 ， 仍 为 : 
少 二 CCY 《7-87) 


7.5.2 ”系统 的 极点 配置 

不 论 是 镇 定 系统 还 是 跟随 系统 都 必须 符合 规定 性 能 指 榨 的 要 求 。 控 制 系统 的 动态 斩 
应 主要 是 山 它 的 极点 位 置 决 定 的 。 因 此 控制 系统 的 设计 就 是 应 用 状态 反馈 使 财 环 系统 具 
有 期 望 的 极点 配置 ， 将 原 系统 的 开 环 极点 变 成 期 望 的 系统 极点 ， 从 而 改善 系统 性 能 。 所 
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谓 系 统 的 极点 配置 问题 ， 就 是 给 定 了 闭环 系统 的 极点 位 置 后 ， 如 何 通 过 某 种 方法 来 达到 
给 定 的 极点 配置 。 
对 一 个 可 控 系 统 ， 在 采用 状态 反馈 后 ， 可 以 实现 闭环 极点 的 任意 配置 。 即 是 通过 状 
态 反 馈 的 方法 ， 使 财 环 系统 的 极点 位 于 预先 规定 的 位 置 上 。 直 自动 控制 诛 理 ， 实 现 闭 环 
极点 的 任意 配置 的 必要 且 充 分 条 件 是 系统 完全 可 控 。 
MATLAB 工具 箱 提 供 的 函数 place 〈 ) ， 它 利用 Ackermann 公式 计算 反馈 增益 矩阵 
K， 使 采用 全 反馈 & = -Ex 的 多 输入 系统 具有 指定 的 闭环 极点 P。 函 数 Blace 〈 ) 的 调用 
格式 为 : 
于 =place 〈4. 吴 史 ) 
其 中 ， 输 入 参量 4 为 系统 的 状态 所 阵 ， 召 为 系统 的 输入 插 阵 ， 瑟 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 
返回 参量 站 为 反馈 增益 矩阵 即 状态 反 馈 托 阵 。 
罗 数 place 〈 ) 也 可 计算 估计 器 增益 矩阵 及， 使 采用 全 上 友 馈 下 = 一 天 ge 的 多 输入 系统 有 具 
有 指定 的 闭环 极点 P。 其 调用 格式 为 : 
五 =place (44C7 PP ) 
其 中 ， 输 入 参量 4 为 系统 的 状态 矩阵 ，4 ' 是 4 的 转 团 矩阵 ，C 为 和 统 的 观测 于 阵 ，C' 是 
C 的 转 署 矩阵 ， 忆 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 返 回 参量 六 为 估计 器 增益 矩阵 。 
【 例 7-30】 已 知 … 系 统 的 传递 函数 为 
zfs) 10 
prfs) sfe+lXs+2) 
试 判别 系统 的 可 控 性 并 设计 反馈 控制 器 ， 使 得 闭环 系统 的 极点 为 -2 与 仁 1 二 门 。 
【 解 】 
首先 判别 系统 的 可 控 性 。 给 出 以 下 程序 L7501a.m: 
% MARATLRB PROGRRANK 了 75013 . 台 
入 
nz=10;G1=Convtconv(IL 0 [1 1 [2 
[a,b,>,d]=tf2sstnl1,dL) ;nn=3， 
CAM=CErb1a,Dbp)， 
It Ge- (CANM)~ =0 
xcam=YanktCaM) 





1 ccam ==m 
disp1t1System is Controlled') 
elsejif Tcamcn 
Gisp1f'System 19 no controlled') 
end 
elseiF det [ICaM) == 
daspf System 18 no controlled'1 
end 
程序 运行 结论 是 ; 


SyScent 1S _ Controlied 
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由 于 系统 是 可 控 的 ， 所 以 可 任意 配置 系统 的 极点 。 为 设计 反馈 控制 器 ， 给 出 以 下 调 
用 肖 数 place ( ) 的 程序 17601b. m; 
% MRTLAB PROGRAM 07501hb, 芭 
和 
nl=10:dl=cony (conv ([1 0 ,[1 1]),，[12]) 
[a,b,c,d]=tt285 (nt,dal) ; 
D=[-2 -34+1 -1 二] ， 
K=place fayb,Dp) 

程序 运行 结果 是 : 
piace: ndigiks= 15 
XK = 
1.0000 4.00010 4.0000 

所 以 状态 反馈 矩阵 〈 反 馈 控 制 器 》 为 : 

大 = 企 44] 
【 例 7-31] 已 知 一 系统 的 状态 方程 . 
二 三 4 十 盏 了 

方程 中 A=[0 100:00-100001:00110:，B=-10;10;-H。 试 判别 系统 的 可 控 
性 ， 并 设计 状态 反馈 控制 器 ， 使 得 闭环 系统 的 极点 为 -1、-2、 与 仁 1 土生 。 


【和 解 ] 
根据 题 意 , 为 判别 系统 的 可 控 性 并 设计 状态 反馈 控制 器 ,给 出 以 下 调用 函 数 place( ) 
的 程序 1L7502.ml: 
% MRATILAB PROGRMM 7T7503 , 冲 
洛 


an=[010000=-1000D01:00110]， 
B={0;1;0;:-1]7p=[-1 -2 -1tli -1-1i 7 
CaAM=Ctrb Ia B) ;nd 
1f det(tCaM) ~=0 
Tcam=trank{CaM) 
1Ltf Ycam ==n0 
Qijspf'3gystem is Controlled') 
elSeif rcam<Dn 
disp('System 18 no conttrclled') 
enG 
eljseif det (CaMj == 
dispf System 1S Do ContIolleq ') 
end 
守 E 工 Cam ==D 
Kk=place Ia B,D) 
end 
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程序 运行 结果 是 系统 完全 可 控 : 


System 13 _ controlled 
place: ndaigits= 15 
发 二 
-De000 -1.0000 -23.4000 -6.0000 
所 以 反馈 控制 异 为 : 
天 = 上 04 -1-21.4 -6] 


7.5.3 ”系统 的 状态 观测 器 

为 了 实现 状态 及 馈 ， 需 要 系统 全 部 的 状态 灾 量 。 但 在 实际 系统 中 ， 人 部 分 状态 变 些 
很 难 直 接 测 量 到 ， 因 此， 为 了 实现 状态 反馈 控制 ， 需 要 通过 一 个 异型， 利用 已 知 的 信息 
(如 输出 量 > 与 输入 量 2) 对 系统 状态 变量 进行 估计 ， 这 样 ， 可 以 构造 一 个 与 已 知 实际 
系统 伺 , 召 ,Cj 具有 同样 动态 方程 的 模拟 系统 ， 用 模拟 系统 的 状态 向 量 圣 ( 作 为 实际 系统 
状态 库 量 YX 人 的 估计 值 。 状 态 观 测 器 就 是 状态 估计 器 。 

一 般 情况 下 ， 系 统 的 输出 量 y() 与 控制 输入 量 &ft) 均 为 已 知 ， 所 以 希望 能 从 y(f) 与 
姑 仁 ) 对 构造 的 系统 模型 来 估计 出 状态 变量 。 可 以 证 明 ， 当 系统 完全 可 观测 时 ， 一 定 存 华 
状态 观测 器 。 状 态 观 测 器 结构 如 图 7-11 所 示 。 





岗 7-11 状态 观测 器 结构 
对 图 7-11， 有 输出 及 馈 后 ， 观 测 器 的 状态 方程 为 : 


()= 48()+ Baz 一 吾 [8)- yj (7-88 ) 
对 图 7-11 偿 有 
人)=C 《7-89) 
故 有 
8&C)=(4- 瑟 C 这 站 +Baf)+EByt) (7-90) 
将 式 〈7-90) 与 原 系 统 状 态 方程 相关 ， 可 得 状态 向 量 误 差 方程 如 下 : 
[ea=(4-BC 六 的 -tj (7-91) 


在 设计 中 , 希望 这 (f) 尽 量 快 地 趋 近 于 xf), 则 要 合理 地 选择 矩阵 (4 - 吾 C ) 的 特征 值 。 
带 观 浏 器 的 整个 系统 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 ” 带 观 测 器 的 系统 


MATLAB 工具 箱 提供 的 acker ( ) 函数 ， 它 利用 Ackermann 公式 计算 估计 器 增益 抵 
阵 玉 ， 使 采用 全 反馈 站 = -天 kx 的 单 输入 系统 具有 指定 的 闭环 极点 p。 

因数 acker 〈 ) 的 调用 格式 为 : 

天 =acker (4 人:) 

其 中 输入 参量 4 为 系统 的 状态 矩阵 ，4' 是 4 的 转 置 矩 阵 :C 为 系统 的 观测 矩阵 ，C' 是 CC 
的 转 置 矩 阵 ， 瑟 为 指定 的 闭环 系统 极点 。 返 回 参量 收 为 估计 器 增益 和 矩阵， 而 下 二 瓦 。 

对 于 已 知 实际 系统 仅 , 吾 ,:C}， 通 过 函数 acker 〈 ) 先 求 出 天 后 ， 进 而 求 得 豆 ， 最 后 
状态 观测 器 式 〈7-90) 即 可 解 得 。 
【 例 7-32】 己 知 一 系统 的 状态 方程 

{ 芋 一 2 十 硬 于 
二 OK 
方程 中 x=f0 1;-2-3]; 和 =10:1]; < =[2 0]。 试 判别 系统 的 可 观 性 并 对 系统 设计 状态 观测 器 ， 
使 得 困 环 系统 的 极点 为 -10、-10。 
【 解 】 
(1)》 判别 系统 可 观 性 

根据 题 意 ， 给 出 以 下 程序 L7503am 判别 系统 的 可 观 性 : 
% MaRATIRAB PROGRRAM 了 75038a . 攻 
名 
a=i0 1;-2 -3] ;bp=[0)1];c=[2 0]; 
n=2;cb=obsv (a,c)j ; 
roam=rank (ob) ; 
1E roam ==n 

disp ('Svysrem 15 oObservable' 1) 
eseif fcar~=n 
Qisp('System is Do Dbservable') 
eng 
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程序 运行 后 的 结论 是 : 
SySsten 13 obseTvablE 
(2) 设计 状态 观测 器 
由 于 系统 是 可 观 的 ， 所 以 存在 状态 观测 器 。 根 据 式 〈7-90) 给 出 调用 函数 acker〈) 
的 程序 L7503b.m 用 来 说 计 状 态 观 测 器 . 
% MARATILAB PROGRRM L7503b .下 
多 
astl0 1;-2 -3|7b=[071]7c=!l2 0];pl1=[-10,-10j 
&3a2=a'ybl=e'ycl=b' 
K=acKET 【al1,b2,B1) hh= (K) 
ahc=a-hxe 
程序 运行 后 的 结果 : 
8.5000 
23 .5000 
ahc = 
-173 工 
-49 -3 
苑 系统 的 状态 观测 器 为 : 


ea 
世 三 无 十 | | 十 了 
1=-49 -3 1 23.5 
7.5.4 系统 的 状态 降 阶 观测 器 
当 观 测 器 的 阶 数 等 于 原 系统 状态 向 量 的 阶 数 时 称 疯 测 器 为 全 阶 观 测 器 。 所 谓 状 态 降 
阶 观 小 器 就 是 观测 器 的 阶 数 在 低 于 原 系统 状态 向 量 的 阶 数 时 ， 也 能 对 原 系统 前 状态 做 出 


最 好 的 估计 。 
对 于 一 个 吴 维 的 可 观测 系统 : 


无 = 4 元 十 吾 (7-92) 
了 =CF 《7-93) 


式 中 ,无 为 严 维 向 量 ， 玉 为 了 维 向 量 ， 广 为 严 维 向 最， 下 、 吾 、 苞 分别 为 症 X 严 ，mXP 
闵 X 严 矩阵 。 当 委 满 行 秩 ( 即 rank 人 =m) 时 ， 可 以 定义 -种 坐标 变换 ,使 系统 入 , 吾 ,C | 爷 
变换 后 为 系统 性 ,至 ,C}， 其 动态 方程 将 具有 如 下 的 典型 分 块 矩 阵 形式 ; 


关 | -| 生 114az|| 交配 
回 多 乱入 | 名 儿 《7-941 
?1 中 芋 | -> (7-95) 

和 


式 中 并 为 《mm) 维 列 向 量 ， xz 为 下 维 列 向 量 ; 
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4 为 《Ha- 开 )》 X 《1 让 ) 维 提 阵 ， 4 为 《mm )》 X 严 维 扎 阵 ; 

4 为 后 X 扩 亚 维 卸 阵 ，42 为 亚 X 严 维 矩阵 ; 

妨 为 《1-ma) 勾 六 维 纸 阵 ， 吾 。 为 殉 Xr 维 宅 阵 。 

周 为 系统 伍 , 束 蕊 ] 可 观测 ， 经 线性 坐标 变换 后 的 系统 仅 , 怠 ,C] 仍 为 可 观测 系统 。 

由 式 〈7-95)》 看 出 ， 遂 过 直接 测量 输出 ，， 已 吉 得 到 系统 状态 的 一 部 分 Y, ， 现 在 只 
要 设计 出 能 估计 状态 的 “nma) 维 观 测 器 ， 它 就 是 原 系 统 世 ,如 ,Cj 的 隆 阶 观测 器 了 。 
这 个 《m- 下 ) 维 观测 器 通常 蚂 人 向 龙 们 格 观 测 器 。 

根据 式 (7-95)， 式 〈7-94) 可 以 改写 成 如 下 形式 : 

ee Cag) 

束 者 


人 一 XI 十 (di2y 十 再 ij (7-97) 
及 = 人 21X1 = 了 一 凤 22y 一 轨 2 玫 


式 〈7-97) 表达 的 是 以 2 为 状态 的 子 系 统 ， 其 中 的 第 - - 式 是 它 的 状态 方程 。 其 输入 
为 (4 ?十 吾 芭 )， 因 为 y 可 直接 测量 ， 故 是 已 知 的 ;第 二 式 是 输出 方程 ， 它 表达 了 输出 
) 1 与 状态 尤 | 的 关系 。 

根据 式 〈7-90) ， 以 2 为 状态 的 子 系统 即 式 〈7-97?》 的 状态 疯 测 骨 应 为 : 


总 = (hn -4 ) 十 4 十 加 下 十 好 力 《7-98) 


式 中 五 为 (zzm) X《〈P) 维 矩阵 ， 观 测 器 的 输出 就 是 Xi 。 
考虑 式 〈7-97)， 式 〈7-98) 的 降 阶 观测 器 可 与 成 


言 = (4 一 再 41) 训 十 二 十 加 下 十 各 少 一 本 (42y 十 玉 )z) (7-99) 


式 中 》 少 不 是 能 直接 量 测 得 到 的 ， 为 避 驳 应 用 》》， 特 作 如 下 变量 变换 ; 


0 (7-100) 
2 = 总 一 吾 》 
所 以 降 阶 观测 器 为 ; 
必 对 (4 一 421 jz + (本 一 百 B; ja 十 Ka 至 BE42 和 +4da 一 dz ]7 (7-101) 
XU=ZI 十 本 . 


这 样 ， 系 统 人 己 ,B,C } 的 状态 估计 则 接 下 式 求 得 : 


| 癌 | | x+ | 王 
:国治 作 罗 oo 
自动 控制 理论 中 已 经 说 明 ， 只 要 子 系统 〈 上 ，42 ) 完全 能 观测 ， 豆 就 一 定 存在 。 
同样 叮 以 调用 acker ( ) 函数 计算 估计 器 增益 失 阵 下 ， 由 五 = 及 '， 求 出 吾 后 ， 状 态 观 测 
器 式 〈7-101) 即 可 解 得 。 
f 例 7-33】 已 知 一 系统 的 状态 方程 为 : 
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无 一 6 二 BE 
了 二 CrY 


方程 中 a=I010000-100001:00110:， 5=f0:1;0;-0U，c=[1000]， 对 系统 : 个 试 判 乔 
其 可 观 性 : @@ 若 系统 可 观 ， 试 设计 全 阶 状态 观 测 器 ， 使 得 奢 环 系统 的 极点 为 -2、-3 与 
仁 2 土 六 :图 设计 三 阶 状态 观测 器 ， 使 得 闭环 系统 的 极点 为 -3 与 仁 2 土 。 
【 解 】 
(1) 判别 系统 可 观 性 
根据 题 意 ， 给 出 以 下 程序 L7504a.m 判别 系统 的 可 观 性 。 
先 MTLRB PROGRRM TD7504a ,次 
% 
sa=[0100:00-1000015901107b=[071707 -1]:c=[1900]; 
n=4;ob=cobsVv 《acC) ; 
roam=Yrank〔ob) ; 
It roam ==Dn 
Qq:SP(〈'System is observable') 
elSsejFf kxcam~=n 
qisp《'Systeft 1s no observable' 1) 
end 
程序 运行 后 的 结论 是 : 
System is observable 
(2) 设计 全 阶 状态 观测 器 
由 于 系统 是 可 观 的 ,所 以 存在 状态 观测 器 。 给 出 调用 函数 acker () 的 程序 L7504b.m 
用 来 设计 全 阶 状 态 观测 器 。 
和 MATIAB PROGRAM 了 7504b ,m 
多 
a=[0100:00-1000D0D1:001197b=[I0'1:07-1. 7c=[1000; 
pl1=[-2 -3 -2+1 -2-1];at=a'rbl=c'ycl=b' 
Kk=acker (kal,bl,pl1) ， 
h=《K)》 
ahc=a-FxC 


程序 运行 后 的 结果 是 ; 
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避 
卢 
Re 
避 叶 


-2 上 否 
1<8 下 避 上 
452 由 11 0 
妓 全 阶 状 态 观测 器 为 ， 
-91 00 0 9 
| -420-108 | 下 | 和 
-| 148 0 0 1 0 | -148 上 
492 0 11 0 -1 一 492 


《3) 设计 三 阶 状 态 疯 测 器 
为 便于 设计 三 阶 状态 观测 器 ， 其 状态 变量 表达 式 可 改写 如 下 : 


?= 0 01 吉 2] = 


xl 直接 由 了 了 提供， 可 只 设计 三 阶 状 态 观 测 器 。 

根据 改写 的 状态 变量 表达 式 与 式 (7-101)， 给 出 调用 函数 acker () 的 程序 17504c.m 
用 来 设计 三 阶 状态 观测 器 。 
% NMRATIAB PROGRRK L7504cC . 功 


多 
a=[0 -10000100110010007pb=[10:-197c=[0001]， 
all=fa(l;3,1:3) ];al2=[Ea (1:3,4) ];a21=[fakd,1:3) ];a22=[a (4,4) ]; 
bl=b (1:3,1) :pb2=b (4,1) ;al=all;cl=<a21;ax=- 《al) '7bx= (cl) :7 
p=[-3 -2+1 -2-1]， 
K=acker (ax,bx,D) 
了 =K' 
ahaz= (al1-hxva21) 
bhbu=b1-h*b2z 
ahay= 《all-hxa21) *h+al2-hra22 
程序 运行 后 的 结果 是 ， 


336 
妇 三 阶 状 态 观 浏 器 为 ; 


思 =|28 0 12+| 0|+| 10417 
902 1 0 一 1 336 
总 -92 
7.6 “系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 计算 及 仿真 


7.6.1 系统 稳定 性 概述 


在 第 四 齐 4.2 节 控制 系统 稳定 性 分 析 的 MATLAB 实现 中 已 经 对 经 典 控制 理论 的 稳定 
性 及 其 稳定 判 据 作 了 介绍 ， 并 已 指出 ， 在 状态 空间 分 析 里 有 用 李 雅 普 庶 夫 函数 田 述 稳定 
性 的 Lyapunoy 稳定 概念 。Lyapunoy 稳定 概念 源 于 俄国 数学 家 李 亚 普 诺 夫 的 稳定 性 理论 ， 
这 个 稳定 性 理论 是 分 析 系 统 稳定 性 方法 的 依据 。 

在 经 典 控制 理论 分 析 中 ， 稳 定性 的 理论 依据 是 控制 系统 特征 方程 式 的 根 都 分 布 在 根 

《 复 ) 平面 虚 轴 的 左 半 部 。 这 样 由 微分 方程 的 时 域 解 来 判定 系统 稳定 性 的 便 是 李 亚 普 诺 

夫 第 一 法 。 而 现代 控制 理论 中 则 用 李 亚 普 诺 夫 第 二 法 (或 叫 直接 法 )， 直 接 法 是 指 不 用 求 
解 系统 的 运动 方程 直接 可 以 判定 系统 稳定 性 的 方法 。 因 此 对 于 不 易 求 解 的 那些 非 线性 系 
统 与 时 变 系统 来 说 ， 李 亚 普 诺 夫 直接 法 是 特别 有 用 的 。 

稳定 性 与 可 控 性 以 及 可 观测 性 都 是 控制 系统 的 重要 属性 。 几 乎 所 有 可 运行 的 系统 必 
须 设 计 成 稳定 的 ， 不 稳定 的 系统 没有 什么 意义 ， 因 为 它 不 能 实际 使 用 。 系 统 稳定 性 是 系 
统 能 够 成 立 与 运行 的 首要 条 件 。 

对 于 任何 一 个 物理 系统 ， 都 有 运动 稳定 性 的 问题 存在 。 所 谓 运动 稳定 性 理论 ， 就 是 
研究 某 些 确定 性 的 或 随机 性 的 干扰 作用 对 于 运动 状态 的 影响 ， 从 而 建立 判别 运动 状态 是 
稳定 的 、 渐 近 稳 定 的 或 是 不 稳定 的 准则 。 
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为 了 说 明 李 业 普 诺 夫 的 稳定 性 理论 ， 先 来 介绍 标量 贾 数 正定 性 、 负 定性 与 不 定性 等 
的 概念 。 
1 正定 性 
设 有 标量 冰 数 (zx)， 它 对 于 S 域 中 所 有 非 零 状态 二 〈 即 宇 关 0 ) ， 总 有 FF(r)>0 ; 
昌 当 x=0 (也 在 域 S$ 中 ) 时 ，Vy 人 fr)=0， 则 称 标量 牙 数 Y fx) 在 S 域内 是 正定 的 。 
2. 负 定 性 
没有 标量 前 数 V(x)j， 对 于 S 域 中 所 有 非 霉 状态 地 ， 总 有 Vy(z)<0: 且 v(j=0， 则 
称 标量 函数 Y{zxj 在 域 $ 内 是 负 定 的 。-Y(z) 则 是 正定 的 。 
3， 半 正定 性 与 半 负 定性 
在 盛 $ 中 , 对 (4 - 8K) 用 革 些 状态 Y，Y[(r)=0: 对 S 中 所 有 其 他 状态 , 都 有 Y 人 (xz )>0， 
则 称 Y(z) 是 半 正 定 的 。 如 果 -Y(z) 是 半 正 定 的 ， 则 Yf{z)} 是 半 负 定 的 。 
4， 不 定性 
不 管 域 $ 多 么 小 ， 在 域 $ 内 ，Y 人 fx) 能 正 能 负 ， 则 称 Y{x) 是 不 定 的 。 
5 目 负 定性 
止 定性 与 壮 正 定性 就 是 非 负 定性 。 
7.6.2 李 亚 普 诺 夫 意义 下 的 稳定 性 理论 
1. 设 系 统 的 状态 方程 为 : 
过 = (ct) (7-103) 
其 平 衔 状 态 为 : 
六 00)=0 (7-104) 
如 果 存 在 一 个 具 有 连续 - . 阶 偏 导数 的 标量 函数 Y(z,tj) ， 并 县 满 足以 下 条 件 : 
(1) (xb 是 正定 的 ; 
(2) 多 (*, 昌 是 负 定 的 ， 
则 系统 在 状态 空间 原点 处 的 平衡 状态 是 一 致 渐 近 稳定 的 。 
如 果 当 性 | 一 一时 ， 有 YY(z 昌 2 ， 见 系统 在 状态 空间 原点 处 的 平衡 状态 是 在 大 
范 肝 内 一 化 涤 近 稳定 的 。 
满足 以 上 两 个 条 件 的 标 蔓 函数 叫做 李 亚 普 席 夫 函数 。 李 亚 普 诺 夫 函数 的 儿 何 意义 
是 ，Y(z) 表 示 状 态 空间 的 原点 到 芋 之 间 的 距离 ， 而 Y(x) 则 代表 在 Y 点 处 趋向 状态 空 
间 原 点 的 速度 。 
2. 设 系统 的 状态 方程 为 : 
= Fe, 人 
其 平衡 状态 为 : 
,fj=0 (rto) (7-105) 
如 果 存 在 一 个 具有 连续 一 阶 偏 导 煞 的 标量 函数 Y (zx, !j， 并 且 满 足以 下 条 件 ; 
(1) Y({x, 1 是 正定 的 ， 
(2)》Y(x，z) 是 半 负 定 的 ; 
则 系统 在 状态 空间 原点 的 平衡 状态 是 稳定 的 。 
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3. 设 系统 的 状态 方程 为 ; 
元 = 了 (xD 
其 平衡 状态 为 : 
Flo, =0 (rp 
如 果 存 在 一 个 具有 连续 一 阶 偏 导数 的 标量 函数 印 (x, 媳 ， 并 且 满 足以 下 条 件 : 
(1) 且 ( 直 在 原点 的 某 一 邻 域内 是 正定 的 ; 
:2》 厂 (rz, 人 ) 在 同样 的 邻 域内 也 是 正定 的 ， 
则 系统 在 状态 空间 原点 的 平衡 状态 是 不 稳定 的 。 
7.6.3 ”线性 定常 系统 的 李 亚 普 诺 夫 稳定 性 分 析 


设 线性 定常 系统 为 : 
天 二 4 (7-106) 
式 中 ，Y 为 站 维 状态 向 量 ，4 为 上 xz 党 系数 和 矩 阵 。 假 定 4 为 非 奇 异 年 阵 ， 则 系统 的 唯 
一 平衡 状态 在 状态 空间 原点 站 =0 处 。 
对 于 方程 (7-106) 所 确定 的 系统 ， 取 一 个 可 能 的 标量 亢 数 : 
V(z)=xYrPx (7-107) 
式 中 , 瑚 是 一 个 正定 的 实 对 称 和 矩阵 。 
将 Y(z) 对 于 时 间 求 时 ， 可 得 到 ; 
y(z)=Z7rPr+xTBE =(4rirPr+r7P4= 
(7-108) 
xz7h47Pr+XzTPh4L=YT(4T7P+PA)z 


由 于 Yfx) 取 为 正定 的 ， 故 若 V{x ) 为 李 亚 普 诺 夫 函数 ， 则 有 人 (z ) 必 为 负 定 的 ， 即 有 : 
VY(r)= x7Ox 《7-109) 
上 式 中 要 求 @ 为 正定 阵 ， 即 
Q@= (4TP+Phj (7-110) 
由 上 可 见 ， 系统 立 = 4 在 平衡 状态 Y = 0 是 大 范围 渐 近 稳定 的 充 要 条 件 为 : 给 定 
一 个 正定 的 实 对 称 矩 阵 娘 (通常 选 @ 为 单位 矩阵 》， 存 在 一 个 正定 的 实 对 称 和 矩阵 刀 ， 使 
得 
4TP+P4=- 人 《7-11I ) 


成 立 ， 这 个 结论 是 一 个 非常 重要 的 定理 ， 利 用 李 亚 普 诺 夫 函 数 确定 系统 的 稳定 性 时 大 多 


要 用 到 这 个 定理 。 
标量 函数 Y(r)= xz7Pr 就 是 一 个 李 亚 普 诺 夫 函 数 。 有 些 文献 把 式 〈7-111) 叫做 李 亚 
普 诺 夫 方程 。 在 MATLAB 中 ， 提 供 了 对 李 亚 普 诺 夫 方 程 求解 的 函数 。 
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7.6.4 和 李 亚 普 诺 夫 方 程 的 求解 


人 在 MATLAB 工 共 箱 中 ,提供 了 求解 伞 亚 普 诺 大 方程 的 函数 lyap〔〈 ) 。 函数 lyap (〈 ) 
的 调用 格式 为 ; 

X=lyap (4:C) 
其 中 ， 输 入 参量 4 是 已 知 系统 的 状态 矩阵 ，C 就 是 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵 @。 返 回 的 输 
出 变量 zx 就 是 李 亚 普 诺 大 方程 的 解 妈 正定 实 对 称 和 矩阵 严 。 

求解 李 亚 普 诺 大 方程 的 冰 数 偿 有 diyap ( ) 与 lyap2 () 。 函 数 dlyap 〔( ) 用 于 
求解 离散 系统 的 李 业 普 诺 夫 方程 。 函 数 lyap2 〈 ) 是 采用 特征 值 分 解 技术 来 求解 李 亚 普 
洛 大 方程 ， 其 运算 速度 比 函 数 lyap 〔 ) 快 很 多 。 它 们 的 调用 格式 为 ; 

x=glyap 《ec ) 

X=jyap2 1a:c ) 
【 例 7-34】 己 知 线性 定常 系统 如 图 7-13 所 示 。 





图 ?7-13 己 知 的 线 忻 定常 系统 


试 求 系统 的 状态 方程 ， 选 拌 正定 的 实 对 称 抑 阵 吧 后 计算 李 亚 普 诺 大 方程 的 解 并 利用 李 王 
【 解 】 
讨论 系统 稳定 性 时 可 令 给 定 输入 x=0。 根 据 题目 要 求 ， 内 为 需 调用 数 lyap ( ) ， 
故 首先 要 将 系统 转换 成 状态 空间 异型 。 选 择 半 止 定 实 对 称 托 阵 @ 为 ; 
8 0 
C=l0 .00 
00 1 
为 了 确定 系统 的 稳定 性 ， 需 验证 已 阵 的 正定 性 ， 这 可 以 对 各 正 子 行列 式 进行 校 验 。 综 合 
以 上 考 嘎 ， 给 出 调用 函数 lyap 〔 ) 的 程序 L7601.m。 
各 MRTLAB PROGFRRM LI7601 ,mm 
名 
天 二 半生 [入 下 | 生生 下 让 站 二， 村主 天 
D2=2;22=[1 2);s2=tt (n2,G2)》 ， 
0 
3123=S1*S2x*S3;8b=feeeback (s123,1) ， 
[a]=-=288〔〈shb.numf1),sb.denf1l)) 
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gq=[000000:001]， 
if aet (a) ~=0 
pb=lyap (ay 9) 
detl=qet (B《1,1)) 
det2=det (P (2,2 旋 
Getp=QGet (DB) 


end 
运行 程序 后 可 得 : 
一 
一 2 -2 -5 
0 0 
ff 1 0 
了 b 一 
12.5000 -0.0000 -7 了 .5000 
-0.0000 7.5000 -0.5000 
-7.5000 -0.5000 4.7000 
Qet 1] 
12.5000 
det2 = 
7.5000 
QetPp = 
15.6250 
即 系统 的 状态 方程 为 : 
| 
zi|=| 1 0 0 zz 
和 3 0 1 0|z5 
李 亚 普 诺 夫 方 程 的 解 为 : 
12.5 0 一 75 
四 = 0 75 一 避 5 
-7.5 -05 47 
因为 


是 半 正 定 阵 ， 由 式 〈7-109) 有 ; 
帮 (z)=-x7rOz= 一 xz3 


是 半 负 定 的 。 最 后 ， 对 各 主子 行列 式 (det1、det2、detp) 进行 校 验 说 明 已 阵 确 是 正定 
阵 ， 因 此 本 系统 在 坐标 原点 的 平衡 状态 是 稳定 的 ， 而 且 是 大 范围 渐 近 稳定 的 。 
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【 例 7-351 已 知 线性 系统 动态 方程 为 : 


局 


试 计算 李 亚 普 诺 夫 方程 的 解 ， 利 用 李 亚 普 谤 夫 数 确 定 系 统 的 稳定 性 并 水 李 亚 营 江天 函数 


【 解 】 
首先 选择 正定 实 对 称 甜 阵 @ 为 单位 和 矩阵， 即 


1 


根据 题 意 ， 给 出 调用 图 数 lyap 〔〈 ) 的 程序 17602.m。 
% NMRTLRB EROGRRM TD7602 .mB 
络 
a=[0 1;*<1 -1];G=[1 0;0 1 
if det 《a) ~=0 
DP=Jyap 【aa G) 
det1=det (p (1 ,1)) 
Qetpb=dqet (Pp) 
end 
这 行程 序 后 可 得 : 
也 一 ] 
.5000 -0.5000 
-0,5000 工 .100D0 
Qet1l = 
1.5000 
QetP = 
1.2500 
即 李 亚 普 诺 大 方程 的 解 为 ， 


1.5 一 05 
盏 = 
人 05 | 


程序 已 对 各 主 了 行列 式 《det1、detp) 进行 计算 ， 计 算 结果 说 明 尸 阵 确 是 正定 阵 。 
根据 式 〈7-107)， 系 统 的 李 亚 背 诺 大 曙 数 为 : 


Y (zx) = X7Pr= [0 区 多 人 |- 二 @zz+2xz+2z2] 
4 2 
在 状态 空间 内 ， 克 (zx) 是 正定 的 ， 而 
玉 ( 贡 = 7 亿 7P+P4k= x7CPz=p 间 | 0 了 |- -人 + 好 | 


在 状态 空间 内 ， 允 (zx ) 是 负 定 的 。 人 天 全 的 本 本 全 全 全 和 网 必 生生 
处 的 平衡 状态 是 人 范围 内 新 近 稳 定 的 。 


第 8 章 线性 二 次 型 最 优 控 制 的 MATLAB 实现 


线性 二 次 型 最 优 控制 是 一 种 普遍 采用 的 最 优 控制 系统 设计 方法 , 本 章 共 有 
5 节 ,， 主要 介绍 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 .8.1 节 复 习 有 关 最 优 控 
制 的 基本 概念 ; 8.2 节 介 绍 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 
8.3 节 介 绍 离散 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 ; 8.4 介 绍 最 优 观测 
器 的 MATLAB 实现 ; 8.5 节 介 绍 线性 二 次 型 Guass 最 优 控制 的 MATLAB 实 
现 。 


8.1 ”最 优 控制 的 基本 概念 


正如 第 六 章 所 介绍 的 采用 经 典 控制 理论 设计 控制 系统 ， 是 按照 给 定 的 传统 时 域 性 能 
指标 吨 频 域 性 能 指标 要 求 来 设计 系统 与 进行 校正 。 以 最 优 控制 的 观点 ， 首 先 ， 这 样 的 方 
法 瑟 不 严格 的 ， 多 数 是 建立 在 赁 经 验 的 试 凑 基 础 上 。 而 有 往往 在 设计 开始 时 就 确定 了 系 
统 的 结构 形式 ， 而 这 些 结构 形式 通常 不 是 最 优 的 。 其 次 ， 在 经 典 反 馈 控 制 中 ， 只 用 系统 
的 输入 与 输出 信号 差 作为 激励 佑 导 ， 对 于 比较 复杂 的 控制 系统 ， 这 种 形式 提供 的 信息 不 
是 以 给 出 最 优 控制 . 因此 ， 应 用 经 典 理论 设计 多 输入 -多 输出 系统 与 阶 次 较 高 的 系统 ， 往 
往 得 不 到 满意 的 结果 。 虽 然 用 经 典 理论 设计 控制 系统 是 基础 ， 能 够 解决 许多 简单 、 确 定 
系统 的 实际 设计 问题 ， 但 是 对 于 诸多 新 型 而 复杂 的 控制 系统 设计 还 需要 有 在 状态 空间 模 
型 下 建立 的 的 最 优 控制 策略 。 

所 谓 最 优 控制 系统 ， 就 是 在 一 定 的 具体 条 件 下 ， 在 完成 所 要 求 的 控制 任务 时 ， 系 统 
的 某 种 性 能 指标 具有 最 优 值 。 根 据 系统 不 同 的 用 途 ， 可 提出 各 种 不 同 的 人 性 能 指标 。 最 优 
控制 系统 的 设计 ， 就 是 选择 最 优 控制 ， 以 使 某 一 种 性 能 指标 为 最 小 。 最 优 控制 是 现代 控 
制 理论 的 核心 。 

为 了 介绍 线性 二 次 型 最 优 控制 及 其 MATLAB 的 实现 , 有 必要 简要 复习 有 关系 统 最 优 
控制 的 基本 问题 与 相关 概念 。 


8.1.1 最 优 控制 问题 


设 系统 状态 方程 为 ; 
zC)=FEOag 引 zto)=m 《8-1) 
式 路 ，z+ 人 的 ) 是 二 维 状态 向 量 ; af) 是 r 维 控制 向 量 ; m 维 向 量 函数 [xf)ize 人 引 可 是 zx)、 
zf) 与 :的 连续 国 数 ， 晶 对 x(f) 与 二 连续 可 微 ，z() 在 名 ,zy] 上 分 段 连续 。 所 谓 最 优 控 
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制 问题 ， 就 是 要 求 寻找 最 优 控制 函数 ， 使 得 系统 状态 xj 从 已 知 初 态 fo 转移 到 要 求 的 终 


端 状 态 Y{ty )， 在 满足 如 下 约束 条 件 下 : 
(1) 控制 与 状态 的 不 等 式 约束 


8z(o,z(arj 关 0 《8-2) 
《2) 终端 状态 的 等 式 约束 
Mlzlrjrrj=o (8-3) 
使 性 能 指标 
J=G@efy) + 旋 FE[zthiat)r]dt (8-4) 


达到 极 值 。 式 中 ，8 [zf)zft) 可 是 六 维 连续 可 微 的 向 量 函数 ，mm sr ，M[zel jrj] 是 
s 维 连续 可 维 的 向 景 函数 ，s sz @lz 人 ji | 与 Ex)aG)] 都 是 xf) 与 + 的 连续 可 微 
纯 量 函数 。 
8.1.2 ”最 优 控制 的 性 能 指标 

自动 控制 的 性 能 指标 是 衡量 系统 性 能 好 坏 的 尺度 ， 其 内 容 与 形式 取决 于 最 优 控制 问 
题 所 要 完成 的 任务 ， 不 同 的 控制 问题 应 取 不 同 的 性 能 指标 ， 其 基本 类 型 如 下 。 

(1) 积分 型 性 能 指标 

J= 上 Fuae)oar (8-5) 

表示 在 整个 控制 过 程 中 ， 状 态 Y() 与 控制 zz 人) 应 达到 某 些 要 求 。 例 如 : 

@@ 最 小 时 间 控制 


取 下 [zae)I=1i 
则 
了 = 此 由 =t7r 一 和 《8-6) 
包 最 小 燃料 消耗 控制 
取 FEOxod-pg 
则 
7= 亿 Cjdr (8-7) 
国 最 小 能 量 控制 
取 Fe at) = 如 
则 


7 = 上 z2 人 (这 (8-8) 
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全 无 限时 间 线性 调节 器 
取 扎 一 so， 且 
ecu0=5[rOoxoOrezORug 
其 中 ，@ 三 0, 妨 >0， 均 为 加 权 拓 阵 ， 则 
7= 了 ProOoro+rerOaRzek (8.9) 
父 无 限时 间 线性 艰 踪 器 
/= 了 也 OO-zOTopO-z@heOaxOj (8-10) 
其 中 ，J 人 0) 为 系统 输出 向 量 ，z 人 (tt ) 为 系统 希望 输出 向 量 。 
在 性 能 指标 式 (8-8) 、《〈8-9) 、〈8-10) 中 ,被 积 函 数 都 是 zx{) 、y() 一 zG) 或 xz 
的 平方 项 所 组 成 ， 这 种 形式 的 性 能 指标 叫做 二 次 型 性能 指标 。 


《2) 末 值 型 性 能 指标 
了 = 加 lz 人)zy| 《8-11) 


表示 系统 在 控制 过 程 结束 后 ， 要 求 系统 的 终端 状态 x (zy ) 应 达到 某 些 要 求 ， 在 实际 工程 
中 ， 例 如 要 求 导弹 的 悦 靶 量 最 小 、 机 床 工作 台 移 动 准确 停止 等 。 终 端 时 刻 帮 可 以 固定 ， 


也 可 以 自由 ， 视 节 优 控制 问题 的 性 质 而 定 。 
《3) 复合 型 性 能 指标 


J=Gby rrpoagh， 《8-12) 
表示 对 控制 过 程 及 控制 过 程 结束 后 的 终端 状态 均 有 要 求 ， 是 最 一 般 的 性 能 指标 形式 。 
8.1.3 “最 优 控制 问题 的 数学 分 类 法 


最 优 控制 过 程 从 数学 意义 上 讲 ， 还 有 以 下 的 分 类 讲究 。 
《1) 拉 格 朗 日 问题 
如 果 已 知 系统 的 状态 方程 


2zO= Fu) 
与 初始 状态 x(to )= xzo ， 要 求 最 优 控制 ztJ)， 使 得 以 下 性 能 指标 
了 = [ 兢 [xt)afytrhi 


为 极 小 。 这 样 的 最 优 控制 问题 叫做 拉 格 朗 日 问题 。 以 上 介绍 的 积分 型 性 能 指标 所 涉及 的 
五 种 最 优 控制 问题 都 属于 拉 格 朗 日 问题 。 

(2) 迈 耶 尔 问 题 

如 果 已 知 系统 的 状态 方程 


ze)= Flzehzc) 


477 


与 初始 状态 xf )]= xo ， 但 是 终端 状态 的 某 些 分 量 xf ) 与 终端 时 刻 坊 没有 给 定 ， 要 求 最 
优 控制 zt) ， 使 得 以 下 性 能 指标 
J=G@Eejze)ol: 《8-13) 


为 极 小 。 这 样 的 最 优 控制 问题 叫做 迈 耶 尔 问题 。 迈 耶 尔 问题 是 一 个 终端 量 最 小 问题 。 以 
工 介绍 的 末 值 型 性 能 指标 所 涉及 的 最 优 控制 问题 都 属于 迈 耶 尔 问题 。 
(3 ) 波 尔 扎 问题 
已 知 系统 的 状态 方程 
z@O= EeeOaeh 
要 求 最 优 控制 zft) ， 使 得 以 下 性 能 指标 


了 = Elz()zg)r7 + 入 下 Er)al)zldt (8-14) 


为 极 小 。 波 尔 扎 问题 是 前 述 两 个 问题 的 复合 。 
这 三 类 问题 可 以 通过 适当 的 变换 相互 转换 。 求 解 最 优 控制 问题 的 基本 数学 原理 有 变 
分 法 、 极 小 值 原 理 与 动态 规划 法 。 


8.1.4 最 优 控制 问题 的 求解 方法 


(1) 解析 法 

当 性 能 指标 与 约束 条 件 为 显 式 解 析 表 达 式 时 ， 适 合用 解析 法 。 通 常 是 用 求 导 方法 或 
变 分 方法 求 出 最 优 控制 的 必要 条 件 ， 从 而 得 到 一 组 方程 式 或 不 等 式 ， 然 后 求解 这 组 方程 
或 不 等 式 ， 最 后 得 到 最 优 控制 的 解析 解 。 

(2) 数值 计算 法 

当 性 能 指标 比较 复杂 或 不 能 用 变量 的 显 函 数 表 示 时 ， 可 以 采用 试探 法 ， 即 直接 搜索 
逐步 逼近 ， 经 过 若干 次 欠 代 ， 逐 步 逼近 到 最 优点 。 

《3) 梯度 型 法 

这 是 一 种 解析 与 数值 计算 相 结合 的 方法 。 


8.1.5 ”线性 一 次 型 最 优 控制 


在 介绍 线性 二 次 型 最 优 控制 之 前 ， 对 最 优 控制 的 有 关 基 本 概念 做 以 上 的 简要 回 直 是 
很 有 必要 的 。 | 

对 于 线性 系统 ， 车 性 能 指标 为 二 次 型 函数 ， 这 样 实现 的 控制 叫做 线性 二 次 型 最 优 控 
制 。 线 性 二 次 型 最 优 控制 方法 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 普遍 采用 的 最 优 控制 系 
统 设 计 方 法 。 这 种 方法 的 对 象 是 以 状态 空间 表达 式 给 出 的 线性 系统 ， 而 性 能 指标 《或 叫 
目标 函数 》 为 对 象 状态 与 控制 输入 的 二 次 型 函数 。 二 次 型 问题 就 是 在 线性 系统 的 约束 条 
件 下 ， 选 择 控制 输入 使 得 二 次 型 目标 函数 达到 最 小 。 

到 目前 为 止 ， 这 种 二 次 型 最 优 控制 在 理论 上 比较 成 熟 ， 为 解决 这 类 控制 问题 而 开发 
的 MATLAB 函数 也 比较 多 ， 而 且 这 种 控制 应 用 非常 广泛 。 本 章 主要 介绍 线性 二 次 型 最 优 
控制 的 MAILAB 实现 。 
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8.2 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 


8.2.1 连续 系统 线性 “次 型 最 优 控制 
设 线 性 连续 定常 系统 的 状态 方 种 为 : 
之 人)= 4xzf)+ Baftt)，x(O)= xno (8-15 ) 
式 中 ， 人 (为 于 维 状态 向 量 : Rb) 为 r 维 控制 向 量 ， 电 不 受 约束 ，44 为 x 严 维 常数 
矩阵， 加 为 AXr 维 常数 矩阵 。 
系统 的 性 能 指标 为 : 
7 -Eror+rRajt (8-16) 
式 中 ， 终 端 时 间 忆 无限 ，@@ 为 于 X 维 常数 矩阵 : 如 为 上 X 常数 矩阵 ; 忍 >0， 玉 = 再 
若 上 下列 条 件 之 一 满足 ; 
(1) CQ@>0，Q@=@7 ， 阵 对 [, 引 完全 可 榨 ; 
:2) @20，C=CT7 ， 阵 对 [4, 如 完全 可 控 ， 阵 对 [4, 中 完全 可 观 ，DP7 =@ ， 万 为 
任意 抑 阵 ， 则 有 最 优 反 馈 和 矩阵 : 


下 = 届 再 7 古 (8-17) 
与 唯一 的 最 优 控制 ; 
ze 人 = 一 站 xx 站 = 一 尼 一 及 Px 人 tt) 《8-18) 
以 及 最 优 性 能 指标 : 
厂 -OO)Pr) (8-19) 
式 中 ， 刁 为 常 值 正定 矩阵 ， 它 是 以 下 黎 卡 提 代 数 方程 的 唯一 解 : 
P4+47 忆 一 PPBR -BT7P+C=0 (8-20) 
闭环 系统 : 
zf)= 作 -BR-LB7Pkf)，r)=xo (8-21) 


是 洲 近 稳定 的 ， 其 解 为 最 优 轨 线 关 ” 人 ()。 

有 些 文献 ， 把 以 上 的 线性 二 次 型 (Linear Quadratic) 最 优 控 制 叫做 LQ 最 优 控制 或 者 称 
为 无 限 长 时 间 定 常 系统 的 状态 调节 器 控制 。 
8.2.2 连续 系统 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 

在 MATLAB 的 工具 箱 里 , 有 特别 提供 的 函数 来 求解 连续 系统 线性 二 次 型 状态 调节 器 
问题 。 其 函数 有 lqr()、lqr2 () 与 lgry ( )。 函 数 的 调用 格式 为 : 


区 ,S.B]=iqr(4.B,OR.N) 
[ 攻 .S]-lqr204,.B,OR,AD 
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[ 革 ,$ 五]=lqry(sysCRAnD . 
其 中 ， 输 入 参量 yys 为 系统 的 模型 ; 4 为 系统 的 状态 矩阵 召 为 系统 的 输入 第 阵 ， 如 为 给 
定 的 半 正 定 实 对 称 和 矩阵 ; 届 为 给 定 的 正定 实 对 称 和 矩阵， 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 变 又 
乘积 项 的 加 权 和 天 阵 。 输 出 参量 状 为 最 优 反 馈 增 益 矩 阵 ，S 为 对 应 Riccati 方程 的 唯一 正定 
解 尼 ( 若 矩阵 4- 召 近 是 稳定 第 阵 ， 则 总 有 天 的 正定 解 存在 ); 为 4-BKE 的 特征 值 。 

函数 1qe () 与 lqr() 函数 类 似 ， 只 是 其 计算 采用 了 Schar 方法 ， 因 此 具有 更 强 的 鲁 
棒 性 。 

冰 数 lqry () 用 来 求解 二 次 型 状态 调节 器 的 特例 , 是 用 输出 反馈 替代 状态 反馈 , 即 有 : 

zf 人)= 一 站) (8-22) 

其 性 能 指标 则 为 ; 


1 
J= 了 0707+Rujdt (8-23) 


这 种 一 次 型 输出 反馈 控制 叫做 次 优 《或 准 最 优 ) 控制 。 
【 例 8-1 】 已 知 系统 动态 方程 为 : 





图 8-1 系统 结构 图 


出 结构 图 有 系统 的 控制 信和 号 : 

六 二 牛人 一 菩 ) 一 人 5 十 丰 并 一 无 一代 十 开 2T2 十 下 3 一 天 一 职 基 
式 中 反馈 增益 矩阵 政 : 下 = 区 大 下] 
系统 性 能 指标 为 : 


1000 0 0 
其 中 o-| 0 1 0|，R= 蝇 
1 
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试 计算 最 优 状 态 反 馈 抑 阵 六 = 区 A， 太 ] 使 7 了 最 小 放 对 其 闭 末 系 统 进行 单位 阶 左 给 定 
喇 应 的 仿真 。 
【 解 】 

根据 题 意 ， 须 首先 求解 出 最 优 反馈 拨 阵 下， 这 可 调用 1qr( ) 函 数 米 解决 。 出 系统 结 
构图 8-!， 系 统 的 状态 方程 为 : 

六 二 4 十 下 = 4 十 吾 (kir 一 KKr)=(4 一 瑟 区 十 互 Ki 

系统 的 输出 方程 不 变 。 根 据 这 些 考虑 ， 给 出 以 二 程序 L8201. m。 
% MaTIAB PROGRRAN L8201.m 
多 
at 全 肖 攻 全 
C=[I 0 的 7 人 的 = 和 人 汪汪 了 
X=1g21ay baRI 
X1L=K(217ac=a-bxK;DC=bxkKly 
人 BEE 各 全 C2 人 
stenblac,bcecaGcl 

运行 程序 后 求 出 最 优 状态 反馈 托 阵 政 其 如 图 8-2 所 示 的 财 环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 
应 的 仿真 曲线 。 
让 = 浊 6 二 97 人 和 渤 2.6189 二 38891 


SepReSROT5E 
From5G( 打 


Ampiitdde 
To:YrD) 
区 


TEA 
图 8-2 闭环 系统 单位 阶 颇 给 定 啊 应 曲线 


经 状态 最 优 反馈 后 ， 闭 环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 略微 超 调 后 立即 单调 衰减 ， 这 样 的 
仿真 曲线 是 很 理想 的 ， 人 确实 反 蜗 了 最 优 控制 的 效果 。 
【 例 8-2】 续 上 题 。 要 求 采用 答 出 及 馈 ， 即 


z 的 = -下 3 人) 
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使 性 能 指标 为 : 
尖 喜 了 070y aeTRRajat 


1000 D 0 
其 中 o-| 0 1 中 
DOD 1i 
试 计算 最 优 输 出 反馈 矩阵 下 = 人 居 ， 天， 大] 使 了 最 小 并 对 其 闭环 系统 进行 单位 阶 路 给 定 
顺应 的 仿真 。 
【 解 】 


根据 题 音 ， 求 解 最 优 和 输出 友 铂 年 阵 政 须 调用 函 数 1qry 0 。 依 照 上 题 ， 特 给 出 以 下 程 
序 L8202. m。 
% NMRTLRAB PROGRRM 工 8202 . 
台 
a=[01070D15-6=-1 -6]5 b=[070;1]7 
c=[100]7;dz00:70=d:agt([1000j) 7R=1]; 
K=lary (ab,ceyd,QyR， 
KL=K(T) ac=a-DrK DPCc=DxK1; 
人 
steplfacy bcyccyac) 

运行 程序 后 求 出 最 优 和 输出 反馈 扼 阵 天 及 其 如 图 8-3 所 示 的 闭环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 
应 的 仿真 曲线 。 
咯 

26.1870 12.4878 1 工 8087 


Step Respon% 
FromiNOQ) 


Timetseny 


图 8-3 闭环 系统 单 作 阶 跃 给 定 响应 曲线 
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对 比 图 8-2 与 图 8-3 可 见 ， 经 最 优 输 出 反馈 后 ， 闭 环 系统 阶 路 给 定 响应 曲线 与 经 状态 
反馈 后 的 阶 跃 响应 曲线 相差 无 几 。 
【 例 8-3】 己 知 可 控 直 流 电 泊 供电 给 直流 电机 的 系统 结构 图 如 图 8-4 所 示 。 和 欲 对 系统 进行 
最 优 状 态 反 馈 与 输出 反馈 控制 ， 试 分 别 计 算 状态 反馈 增益 矩阵 与 输出 反馈 增益 扎 阵 ， 并 
对 其 闭环 系统 进行 阶 跃 响应 仿真 。 





图 8-4 可 控 直 流 电源 供电 给 直流 电机 系统 结构 图 


给 定 状 态 反 馈 时 
1000 0 0 
Cr=| 0 10 R= 
0 0 1 
给 定 状 态 反 氏 时 
作 =diag([ooo]); 尺 =[H 
【 解 】 


根据 题 意 ， 要 将 已 知 系 统 结构 图 模型 转换 成 状态 空间 模型 ， 需 要 调用 函数 linmod()。 
仿照 以 上 两 例 ， 给 出 程序 L8203.m。 
第 MATLAB PROGRAM DB8203 , 功 
站 
[ab,c,Ql=linmog2f't82047) 7 
Qx=[1000 0 00040001]7R=[1]; 
KX=1qr [abyvQx,R) 
KxT=KX IT) 7axXC=a-D+rKX;DXC=bxykl;cxc=crdxc=dQ; 
figurell) 7 
step [axc,bxc,cxc, dxclj:hold on 
tlgurel2); 
Qz=diaglf[1000])7R=[I1]; 
KY=JGIY ( 旨 byredQyry,RI) 
Jy1=KYy (1 ayc=a-bxrKy:byec=prky1; 
CYC=cidyc=d; 
Step faycbyc,cyc,Gyecl 
运行 程序 后 求 出 状态 反馈 矩阵 尼 x 与 输出 反馈 矩阵 外 ， 及 其 如 图 8-5 所 示 采 用 状态 
到 馈 的 团 环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 的 仿真 曲线 与 如 图 8-6 所 示 采 用 输出 反馈 的 闭环 系统 
单位 阶 跃 给 定 响应 的 仿真 曲线 。 
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Kx = 31.1506 337.0313 9.8154 
KY = 1.0e+003 ，* 
2.1888 2.4266 0,1669 






8-5 ”状态 反馈 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 





图 86 输出 反馈 闭环 系统 阶 跃 响应 曲线 


对 比 两 条 井 线 可 以 看 出 ， 来 用 输出 反馈 的 闭环 系统 单位 阶 跃 给 定 响 应 曲线 比 采 用 状 
态 反馈 的 超 调 量 稍 大 ， 闪 有 一 次 振荡 ， 峰 值 时 间 也 短 〈 约 3.2X 10” 秒 )。 采 用 状态 反馈 
的 超 调 量 较 小 ， 并 且 超 调 后 单调 衰减 。 这 确实 是 状态 反馈 的 为 最 优 控制 ， 输 出 反馈 的 为 
次 优 控制 。 
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8.3 离散 系统 稳 态 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLAB 实现 


设 完全 可 控 线 性 离散 系统 的 状态 方程 为 ; 
x( 人 +I= 4x 估 )+Ba 优 )，x(O)= yo (8-24)》 


全 =01…N=-H 
式 中 ， 优 ) 为 闫 维 状态 向 量 ， 玫 优 ) 为 r 维 控制 向 量 ， 且 不 受 约束 ，44 为 彤 X 天 维 非 奇 
绕 惩 阵 ， 召 为 六 X r 维和 矩阵 。 
系统 的 性 能 指标 为 : 


了 -xzrCV)sx(v)+ 1 了 下 7K)Or(e)+arG)Re 人 (8-25 ) 


式 中 ， @ 为 无 X 天 维 正 定 或 半 正 定 实 对 称 扔 阵 ; 灵 为 xzr 维 正定 实 对 称 和 矩阵 ; 8 为 闫 X 产 
维 正 定 上 或 半 正 定 实 对 称 矩 阵 。 则 有 最 优 反馈 矩阵 〈 之 一 ) 为 ; 


天 (= 民 +B7PUc+1)B BT7PUEH4 (8-26) 
与 之 对 应 的 最 优 控 制 序列 ; 
到 做 )=- 下 伏 )x 做 ) = -区 十 吾 世 估 十 DB 下 7P{+T4x 估 ) 《8-27) 
全 =01…NV 于 
以 及 最 优 性 能 指标 : 
有 -57rO)PO)xg) 《8-28) 


以 上 几 式 中 ， 下 佐 ) 为 正定 托 阵 ， 它 是 以 下 黎 卡 提 差 分 方程 的 正定 解 ， 
Pf)=O+47 加 > 依 +]) 十 召开 一 至 了 上 4 (8-29) 


操控 制 步 数 N 为 无 限 什 ， 即 令 AN 一 ， 系 统 最 优 控制 的 解 成 为 稳 态 解 。 系 统 性 能 指 
标 则 改 为 : 


7-- [roorOrarfRueG (8-30) 
天 =0 
天 做 ) 变 成 常数 增益 旗 阵 天 : 
天 = 民 +B7PBjBrP4 (8-31) 


P 伏 ) 也 变 成 常数 矩阵 己 ; 
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己 =O+47 世 4+BR-A8r| 4 (8-32) 

对 应 的 最 优 控制 序列 为 : 
二 做 }= 一 下 x 人 ) =- 民 +BTPB 上 BTP4x() (8-33 ) 

闭环 系统 的 状态 方程 为 : 
x 伙 + 日 = 4z 估 ) 上 + 吾 x 估 )= 14 一 吾 要 + BTPB 厂 B7P4|r()= 二 

(+ BR-BT7P 六 4z(k) 

以 及 基 优 性 能 指标 仍 为 : 

7 =2x7 (0)P(Ojx(0) (8-35) 


8.3.2 ”离散 系统 稳 态 线性 二 次 型 最 优 控制 的 MATLABH 实现 


在 MATLAB 的 工 其 箱 里 , 有 特别 提供 的 函数 来 求解 离散 系统 稳 态 线性 二 次 型 状态 调 
节 器 问题 。 其 函数 有 dlqr( ) 与 dlqgry ()。 函 数 的 调 用 格式 为 : 
[五 ]=dlqr(4 ,BC,RN) 
区 ,S 五 ]=dlqry(4 .58CD,C RNV) 
其 中 ， 输 入 参量 4 为 系统 的 状态 矩阵 ; 冯 为 系统 的 输入 和 矩阵; 台 为 给 定 的 正定 或 半 正 定 
安 对 称 和 矩阵; 丸 为 给 定 的 正定 实 对 称 矩 阵 ;，N 代表 更 一 般 化 性 能 指标 中 交 义 乘积 项 的 加 
权 第 阵 。 输 出 参量 天 为 离散 最 优 反 馈赠 益 矩 阵 ，S 为 对 应 Riccati 方程 的 唯一 正定 解 疡 : 
五 为 4- 吕 玫 的 特征 值 。 
函数 dlqry ( ) 用 来 求解 二 次 型 状态 调节 器 的 特例 ， 这 个 特例 就 是 用 输出 反馈 蔡 代 状 
态 反 馈 ， 即 有 : 
# 人 (做 )= -不 y(K) (8-36) 
其 性能 指标 则 为 ; 
JJ = 了 pre)rark)Ratj (8-37) 


【 例 8-4】 已 知 伺服 系统 动态 结构 图 如 图 8-7 所 未: 





图 8-7 ”人 向 服 系统 动态 结构 图 


x 人 +1)=ar 做 ) 二 5 做 ) 
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7()= cr 人) 


式 中 
4a=05，pDp=1，c=1，d=0 
试 计算 绚 态 最 优 反馈 增益 矩阵 并 求 系统 闭环 后 的 单位 阶 路 给 定 响应 。 
【 解 】 
由 结构 图 有 : 


x 伙 +1)=ax 估 )+Bz 估 ) 
玫 估 )= 基 做 ) 一 大 人) 
?化 )=r 估 ) 一 ?+? 伙 -二 
?人 )=cx 估 ) 
由 vw(e) 有 : 
(+TD=rk+D-yk+l+r 人 ) = -ear 人 (kj+y 估 ) 一 cpu()+r 人 +Dly 


由 x 估 +1 与 y 代 +JTJ) 写 出 珑 阵 : 


人 区 直 汉 小 陈 由 |， ea (8-38) 
对 于 系统 稳 态 ， 大 = v。 ， 以 上 矩阵 就 成 为 : 
[区 | 站 品 由 :| 。 | 1 
人 ( 作 )=y 优 )-y(Co)， 代 )=z()-w(e)， 将 以 上 两 年 阵 相 
二 全 [ha 
由 az 人 ( 代 )= 天 人) 一 Kx 做) 有 


2 优 )= 天 me 估 ) 一 天 Fe (人 ) 
再 令 六 做 )= 做)，za 优 )= 呈 (人 )，w 估 )= 瑟 人 大 )。 以 上 矩阵 可 写成 ; 


机 


式 中 
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w 伙 )=- 区 - 帮 人 (840) 


当 系统 有 单位 阶 路 给 定 输入 时 ，r(k+T)=r(eej)=r 。 将 大 )= 大 (人 ) 一 天 交代 ) 代 
入 式 〈8-38) 第 阵 可 得 ; 
中 
】 


LE PE 二 


根据 矩阵 乘法 运算 规则 ， 整 理 以 上 矩阵 有 : 


| 
还 有 ; 
yj)=crk)=[ ol (8-42) 
设 定性 能 指标 为 ; 
7= 了 rG)ore)+ wrG)Rw 人 Ge ce. 


式 中 参 盟 如、 灵 选 择 为 : 


DO 1 
根据 以 上 分 析 以 及 式 〈8-38)、(8-41) 与 〈8-42)， 为 计算 系统 最 优 反馈 增益 抢 阵 并 
求 系统 岗 环 后 的 阶 竖 响 应 ， 特 给 出 程序 L8301tm 如 下 。 
各 MRTLRAB PROGRAMN L8301 , 卫 
站 
a=0.5;b=1;c=1;d=0; 
0 
= [anQr-Cra 
B= [py-ctb] ; 
XX=Qlgr (ay，B,Q,BRI 
K1=-~KXI2) 7 K2=KX1I1) 1; 
和 三 | 二 = 所 让 基 二 的 光村 汪 人 人 入 二 训 业 的 二 捧 妆 六 一 低 和 9 二 类 于 和 
了 
dstep [faxc,bxc,Cxc, dxc,1,100， 
程序 运行 后 可 得 系统 最 优 状 态 反 馈 增 凋 天 阵 了 
Kx = 0.4995 -0.0311 5 
程序 运行 后 还 绘制 出 系统 团 环 后 的 单位 阶 跃 给 定 响应 曲线 如 图 8-8 所 示 。 


o-| 中 R- 盾 
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这 用 有 和 
本 


图 8-8 ”闭环 系统 单位 阶 跃 给 定 啊 应 曲线 
〖【 例 8-5] 已 知 如 图 8-4 所 示 的 可 控 整 流 装 置 供电 给 直流 电机 传动 系统 。 试 对 系统 按 T=0.1s 
设计 数字 最 优 控制 系统 〈 计 算 稳 态 最 优 反馈 增 曾 矩 阵 ) 并 求 闭 环 离散 系统 的 阶 路 给 定 响 
【 解 】 
首先 调用 函数 linmod2 ( ) 将 结构 图 模型 转换 为 状态 空间 模型 : 
无 他 )} 三 GT 人) 十 页 到 人) 
y 人 =ceuz 人 t+aaet) 
对 系统 按 0.1 s 进行 采样 离散 化 ， 需 调用 将 连续 系统 离散 化 的 MATLAB 函数 c2d 
()， 这 个 函数 在 7.2 节 里 已 经 介绍 过 。 
可 得 离散 系统 模型 
xX 人 (+1)= tx 伙 )+B3 估 ) 
3? 人)=cx 估 )+ 研 优 ) 
| 
(8-43)。 即 性 能 指标 为 
7 = 了 [er()or(O+ we7G)Rw( 
2 


式 路 选择 @@、 灵 为 : 
o-| 下 R= 晶 


根据 以 上 分 析 ， 为 计算 稳 态 最 优 状 态 反馈 增益 逢 阵 并 绘制 系统 闭环 后 的 阶 跃 给 定 响 
应 曲线 ， 特 给 出 程序 L8302.mm 如 下 。 
% NMRTLAB PROGRRM D8302 . 
% 
[al,bl,cl,dl]=1inmod2('t8204 ) ; 
Q=6iaq([10 1 10 13);R=[:]; 
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[有 志 全 全 
&aA=[a Zeros1(3,1)7-Cxa 了 ] ; 
B= [py;-cr*p] :XXX=QLGF (了 ,和 R) 
K1=-KX(2) :K2=&X(1) 
aaXC= 习 -也 *KX7 
所 从 三 [入 间 宙 光 伍 ED 二 丽 出, 涪 [0 
Qstep IaxcC, bxcycxeydxc,1,100) 
程序 运行 后 可 得 系统 最 优 反 馈 增 闸 第 阵 Kx 与 绘制 系统 闭环 后 的 单位 阶 跃 给 定 响应 
曲线 刻 图 8-9 所 泵 。 
KX = 0.10356 6.5696 0.1451 -0.0059 


Ji Re 
证 fww OIL 


31 可 本) 人 上 


8.4 ”最 优 观测 器 的 MATLAB 实现 


系统 的 Kalman 滤波 器 就 是 最 优 观测 器 。 对 于 带 有 系统 噪声 与 量 测 噪声 的 实际 系统 ， 
必须 通过 适当 的 结构 ， 抑 制 或 滤 掉 噪声 对 系统 的 十 扰 及 影响 ， 对 系统 的 状态 做 出 充分 精 
确 的 估计 。 利 用 Kalman 滤波 器 对 系统 进行 最 优 控 制 是 非常 有 效 的 。 


8.4.1 ”连续 时 不 变 系统 的 Kalman 滤波 


给 定 系统 的 状态 方程 与 量 测 方程 分 别 为 : 
zt)=4zfC)+Baet)+Gne) (8-44) 


7 人)= Crt)+ Part)+rve) (8-45) 
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式 中 ，Y 人 为 二 维 状态 向 量 ，af) 为 > 维 控制 向 量 ，yf) 为 严 维 量 测 向 量 ; 4 为 上 Xm 维 
常数 扎 阵 ; 吕 为 靖 Xr 维 常数 抢 阵 ，G 为 mnXr 维 常数 矩阵 ;C 为 维 闫 xm 常数 矩阵 ; 五 为 
下 Xr 维 常数 矩阵 ， 假 定 mw 人 ) 为 阳 机 噪声 干扰 输入 ， 它 是 零 均值 的 > 维 白 噪声 过 程 : 假定 
加) 为 随机 量 测 噪声 ， 是 鹤 均 值 的 闫 给 白 噪 声 过 程 。w 他) 与 > (两 噪声 过 程 均 平稳 目 互 
不 相关 。 即 有 : 

Efw 的 ] =0 ， 对 一 切 z nn 

开 p(9 =0， 对 一 切 z10 

下 lw(DwT7irj= Qu5(f T) ， 对 一 切 如 二 3 
此 式 中 的 @, 为 常数 矩阵 〈 叫 做 模型 噪声 的 协 方 美和 矩阵 ) 。 


EDwztrj=e@osdt 直 ， 对 一 切 忆 TB 
此 式 中 的 巡 , 为 常数 矩阵 《叫做 量 测 噪声 的 协 方差 矩阵 ) 。 

如 w(Dp7(rj=0， 对 - - 切 训 72 

令 台 人 ) 与 守 人 ) 分 别 为 状态 向 营 估 计 值 与 状态 向 量 的 估计 误差 值 ，x{t) 为 状态 向 量 的 
理论 值 ， 则 有 : 

关 ( 人 )= 他 )- 交 人) (8.-46) 

除 上 述 假定 外 ， 还 假定 刀 ，4 是 完全 可 观测 的 。 在 这 些 假定 均 成 立 的 条 件 下 ， 使 

估计 误差 平方 和 的 期 望 值 最 小 《最 小 方差 迹 准 则 滤波 估计 ) 即 有 : 


J 了 = 矶 72 = min (8.47) 
&(D= 48&(D+Bal)+ElyG CE =(4 ZLC)RGD+BaD+Ey (8-48) 

式 中 
也 = 下 CTRR (8-49) 


其 中 书 为 以 下 Riccati 方程 的 解 : 
4 有 + 记 47 +GD.G 一 方 C7ROICE =0 《8-50) 
可 以 证 明 ，Riccati 方程 的 解 妨 就 是 估计 误差 的 协 方差 ， 重 此 协 方 美的 迹 (zr 西 ) 即 
为 误差 方 差 。 因 此 有 : 
xzr 古 =zrEEOzrI=EErOzO] (8-51) 
8.4.2 Kalman 滤波 的 MAILAB 实现 


在 MATLAB 的 工具 箱 里 提供 了 kalman ( ) 函数 来 求解 系统 的 Kalman 滤波 器 。 函 数 
的 调用 格式 为 : 
[Kest 工 .天 = kalman(3ys,C RD 
其 中 ， 和 输入 参量 yys 为 连续 或 离散 系统 带 扰 动 的 状态 空间 模型 4, 如 ,C, 石 ) ， 当 模型 有 
两 个 输入 时 ， 吾 = 上 ，@， 万 = 四 ，DD]: 允 为 模型 噪声 的 协 方差 矩阵 ; 忍 为 量 测 噪声 的 协 


9 了 


方差 矩阵 ;为 可 选项 ， 它 对 应 模型 曲 声 与 量 测 噪声 的 相关 项 。 输 出 参量 Kest 为 Kalman ， 
滤波 器 的 状态 估计 器 ， 其 动态 方程 如 下 : 


让 =(4 EC) 人 + 至 了 DJ)zN+ 闻 全 (8-S2) 
上 吕 -| or (8-53 ) 


蕊 为 Kalman 滤波 器 的 增益 扎 阵 ; 王 为 对 应 的 Riccati 方程 的 解 ， 即 估计 误差 的 协 方 葡 ， 

在 MATILAB 老 版 本 的 工具 箱 中 太 提 供 了 1lqe () 男 攻 来 求解 系统 的 Kalman 滤波 器 。 
阴 数 的 调用 格式 为 : 

化 ,PP 五 | = ee 

其 中 ， 输 入 参量 4、G、C 为 系统 式 (8-44) 与 〈8-45) 中 的 对 应 参 旦 ; 为 车 型 噪声 的 
协 方 痊 矩 阵 ; 届 为 攻 测 噪声 的 协 方差 矩阵 ，N 为 丁 选 而 它 对 应 模型 噪声 与 量 测 品 声 的 
相关 项 。 输 出 参量 工 为 Kalman 泪 波 器 的 增益 已 阵 ; 已 为 对 应 的 Riccat 方程 的 解 , 吾 为 佑 
让 器 的 闭环 特征 值 。 
【 例 8-6】 已 知 系统 的 状态 方程 与 量 浏 方程 分 别 为 : 


0=| 9 oreorlvg 


y@)=[ orz)+rO) 


其 中 ，mw 人 fg) 与 y() 都 是 零 均 值 的 白 噪 声 ， 且 w 人 )=le-1，y 他 )j=1e-3。 试 计算 系统 Kalman 
滤波 器 的 增益 矩阵 与 估计 误差 的 协 方差 。 
【 解 】 
为 计算 系统 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 与 估计 误差 的 协 方差 ， 给 出 以 下 程序 
L8401m。 
% MRTLRB PROGRaAM 了 8401 .mm 
多 
a0=[0 1:-1 0]:bo=[0;1j7yc0o=[1 0]1;d0=0; 
S1=Ssita0,b0,eb,dQ0) 
30=1e-1;r0=1e-3， 
[Kest,L,Pj=kalman(81l1,G0,c0) DLP 
程序 运行 后 ， 可 得 系统 Kalman 滤波 器 的 增益 矩阵 工 与 估计 误差 的 协 方差 P 分 别 为 : 
1 . 
4 .2544 
3.0499 
P = 
0.0043 0.0090 
0.0090 0.0428 
【 例 8-7】 已 知 可 控 直 流 电 源 供 电 给 直流 电机 的 系统 结 梅 图 如 图 8-4 所 示 。 试 对 系统 进行 
Katman 滤波 器 的 设计 并 对 经 Kalman 滤波 后 的 系统 闭环 进行 阶 跃 唤 应 仿真 。 
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【 解 】 
根据 题 意 ， 要 对 系统 进行 Kalman 滤波 器 的 设计 ， 给 出 调用 函数 kalman0) 与 linmodO 
的 程序 L8402.m。 
% MRATLRB PROGRRM L8402 . 严 
% 


[a,b,c,dql1=1inmod21'5820441780=Ss 人 te bc G); 
f=[:.;070]yG=[100?0 240001]rs1rd0=170=1) 
Ks1lgqrlayb, dr)y 

Sl1=ss(3S0.a, [0.pS0,DB], 50.c，[80.d80.q7 
[xest,,PI=kKalanfs- ,90,z0) ;DBP 

忌 L1=S0.a-S0.bx*K-DLxSs0.Cc; 

SYS=SJxsS(al,L,K,0) ;SYSC=feeGback(sys,1); 

七 = 昌 DD SepfsvSse zt 


程序 运行 后 ， 品 得 到 Kalman 滤波 器 的 增益 算 阵 工 与 估计 误 美 的 协 方 养分 别 为 ; 


站 ,= 
人 
.103 
31.9083 

二 


唱 063， O05 DO 

0.0015 0.0008 0.0281 

0.4607 0.0281 3,8113 

程序 运行 后 还 得 到 经 Kaliman 滤波 后 的 系统 闭环 单位 阶 路 给 定 响 应 仿 上 让 曲 线 〈 如 图 
8-10 所 示 )。 


Step ReSponye 
EromctXD7 


073 
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让 图 8-10 可 多 ， 经 Kaiman 滤 没 后， 系统 闭环 的 单位 阶 跃 给 定 响 应 是 非常 理想 的 ， 


8.5 线性 一 次 型 Guass 最 优 控制 的 MATLAB 实现 


兰 虑 系统 随机 输入 噪声 与 随机 晤 测 澡 声 的 线性 二 次 型 最 优 控制 叫做 线性 -次 型 高 斯 
(Guass) 最 优 控 制 ， 即 LQG 控制 。 线 性 二 次 型 沿 斯 最 优 控制 是 输出 反馈 控制 。 这 种 计 


更 其 有 实用 性 。 
8.51 LQG 最 优 控制 的 求解 
给 定 系统 的 状态 方程 与 量 测 方程 分 刊 为 ， 
ZX(f)= 4xr(D+Bef+Gmt) (8-54) 


?7 们 =Cr(O+ Datt)+yvt) 《8-55) 


式 帆 ， 参 量 xf)、a、yC)、4、 如 、G、C、 万 含义 同 8.4 节 。 假 定 mw 的 为 随机 噪声 十 
扰 输 入 ， 它 是 零 均 倩 的 了 维 白 噪声 过 程 ; 假定 ( 殷 : 为 随机 量 测 噪 声 ， 是 零 均 值 的 闫 维 
白 噪 卢 过 程 。w 人 与 了 〈 痕 两 噪声 过 程 均 平 稳 用 五 不 相关 。 系 统 的 性 能 指标 为 


J= 如 Fror+urRuehr| (8-56) 


根据 LQG 问题 的 分 离 诛 理 ，LQG 最 优 控制 是 廿 个 方 疝 问 题 的 综合 : 一 是 -次 型 调 
节 囊 门 题 ， 二 是 最 优 估计 器 问题 。 
(1) ELQ 最 优 控制 就 是 一 次 型 调节 虎 问 题 。 在 8.2 节 已 经 介绍 过 ， 最 优 状 态 反 馈 控 
制 有 最 优 反馈 矩阵 式 (8-17), 最 优 控制 为 式 (8-18) 以 及 了 满足 的 Riccati 方程 式 (8-20)。 
(2) 利用 kalman 滤波 理论 ， 从 状态 Y 的 中 得 到 最 优 估计 浆 6)， 使 估计 误 闫 平方 和 
的 期 望 人 最 小 《最 小 方差 迹 准 则 滤波 估计 ) ， 即 有 式 (8-47)， 这 种 最 优 估 计 避 为 式 
(8-48), 其 中 , 工 为 Kalman 滤波 器 增益 , 即 式 (8-49), 其 中 古 为 Riccati 方程 式 〈8-50) 
的 解 : 
分 别 计 算 LQ 最 优 控制 与 最 优 佑 计 , 尔后 将 这 两 个 问题 的 解 综合 在 一 起 ,就 得 到 LQG 
控制 的 最 优 解 。 
8.5.2 LQG 最 优 控制 的 MATLAB 实现 


在 MATLAB 的 上 其 箱 里 ， 有 特别 提供 的 函数 reg ( ) 来 求解 LQG 最 优 控 制 。 函 数 的 
调用 格式 为 : 

TSyS = Teg(5y7S, 天 光 ) 
其 中 ， 输 入 参量 sys 为 系统 的 状态 空间 模型 ; 状 为 由 胃 数 lqr() 求 得 的 最 优 状态 反 馈 增益 
矩阵 : 碾 为 函数 lqe ( ) 求 得 的 kalman 滤波 器 状态 估计 增益 知 阵 。 
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【 例 8-8]】 已 知 可 摊 直 流 电源 供电 给 直流 电机 的 系统 结构 图 如 图 8-4 所 示 。 试 对 系统 进行 
LQG 最 优 控制 。 
【 解 】 
根据 题 意 ， 要 对 系统 进行 LQG 最 优 控制 ， 给 出 调用 郑 数 1qr0、lqe0 与 reg() 的 程序 
18501.m。 
和 % MaATIARBR PROGRAN D8501. 
多 
[a,b,c,d]=iinmod2{'t8204') ;81=s8(a,b,e,dl， 
f=[1;070j7G=IL00010:001];r=)q0=1:r0<1， 
X=1lgdrfavb,d,rl7L=lqetaif,c,d0,rb)， 
.af,bf,cf,dt]=reg(abyrc,d,K,L); 
sf=sSsfaf,bf,cft,qf)y 
SYS=feedback1fs1l,sf); 
<=0:0.01:1;stepl(sys,t) 
程序 运行 后 得 到 进行 LQG 最 优 控制 系统 闭环 的 单位 阶 跃 给 定 响应 仿真 曲线 〔“ 如 图 
8-11 所 示 )。 


Step Respomse 





1 全 02 10030405062 070872092 1 





图 8-11 LQG 最 优 控 制 的 系统 阶 妈 响 应 仿真 曲线 


由 图 8-11 可 见 ，LQG 最 优 控制 的 系统 与 经 kalman 滤波 的 系统 ， 两 者 闭环 后 其 单位 
阶 跃 给 定 响应 基本 一 致 ， 仿 真 曲线 为 几乎 是 立即 响应 的 阶 跃 方 波 ， 确 实 非 常理 想 。 


附录 AMATLAB 常用 函数 


MATLAB 程序 设计 与 控制 系统 计算 、 仿 真 中 经 常 使 用 的 函数 〈 不 包括 工具 条 函数 ) 
计 有 : 数据 分 析 函 数 、 基 本 数学 负数 、 专 用 数学 冰 数 、 基 本 矩阵 与 数 纽 运算 函数 、 和 矩阵 
函数 、 多 项 式 与 播 值 函数 等 。 现 将 这 些 MATLAB 基本 函数 命令 按 英 语 字母 顺序 索引 如 
下， 供 读者 查询 。 关 于 函数 的 使 用 格式 ， 详 参见 联机 帮助 。 


遇 数 功能 

取决 对 值 ， 或 将 池 符 转换 为 ASCE 值 何 量 
苹 时 机 上 把 文件 从 - ' 个 文件 严 持 入 另 一 个 文件 光 
反 余 弦 肯 数 
上 及 站 曲 你 弦 函 数 
反 余 切 范 数 
反 双 有 早 余 切 函 数 
反 余 定妆 数 
友 双 曲 余 割 函数 
添加 MATLAB 的 搜索 路 生 
nasa 辟 面 血 玻 矩阵 显示 
， 计算 第 一 类 与 第 二 类 Airy 示 数 
a]] 向 量 元 素 逻 辑 与 
al]valies 求 RoetOf 所 确定 表 这 式 的 值 

华 果 机 上 把 文件 从 一 -个 文件 夹 移入 另 一 个 文件 来 










































































最 近 生 成 的 无 名 结果 
测试 向 量 中 是 否 有 为 真 元 未 





























auad8 Newton-Coetes 数值 积分 
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【 续 ) 











aurend 
auturnn 






斌 am 市 计 0 
由 红 色 和 黄 









auwrite 
aXex 








全 









axjs 设 章 带 标 细 虎 冰 国 

balance | 提 咒 特征 值 精度 的 选项 

bandemo _ 极 小 化 香 伟 通 数 的 演 沙 
bar 洒 形 图 






































































































































































































bar3 季 折 : 绯 杀 形 骨 芭 二 
bar3h 三 颖 条 形 风 - 

barh 水 平 一 维 兴 形 图 

base2dec 作 意 述 制 数 化 为 | 进 市 数 四 
bench _matlah 测试 丰 章 门 题 _ RE 
besselh 第 二 类 Besse1 闭 娄 本 

besselj 、bcsselk 修 止 Besset 风 数 
bessej、bessely Bessel 冰 数 要 网 

beta Seta 所 数 

betainc、betaln Beta 冰 数 ER 

bicg 汉 共 罗 榜 大 法 

bicgstap 双 共 范 梯 虚 稳 定 法 

bighten 改变 色 秽 禾 阵 亮度 

bin2dec 把 二 进 制 转换 为 上进 制 半 

bitard 位 和 2 二 

bitcmp 补 名 

bitget 按 位 取 补 

bitmax 机 器 的 最 大 泽 整 数 

bitoy 位 多 或 

bitsct 给 位 二 贷 

bitshift 移 位 

bitxor 位 宪 或 _ 

blanks 没 痪 “个 由 空格 织 成 的 字符 申 

bone 带 有 蓝 色 的 灰 上 度 颜色 表 

break 中 上 断 御 环 语 体 的 执行 

brighten 使 疼 形 色 阅 变 党 

bucky buckminister faler 拱 形 演 汞 - 

builtin 用 超载 方法 适 行 几 部 图 数 

calendar 月 历 










把 外 角 坐 标 转换 为 极 坐 标 或 刚 柱 洲 标 
把 坦 伸 开标 转换 为 球 举 标 
swith 结构 关 链 季 


cartzpo] 














改变 生前 iT 作 月 亲 
复 块 对 角 和 矩阵 到 实 雪 对 角 阵 转换 
复数 对 前 型 转 护 为 实 块 对 角 弄 
设置 命令 行 编辑 与 回调 的 参数 
衣 下 无 田 方 问 取 再 






cdtord 


cdf2rdf 
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{ 续 》 


cei 生成 细胞 数组 
cell2struct 把 绍 胞 数组 转换 为 结构 数组 















celldisp 显示 单元 数组 的 单元 
用 图 形 方式 图 示 细 胞 数组 的 结 榴 







2000 年 美国 人 口 普 代 也 测 


cellstr 用 学 符 数 给 生成 细胞 数组 
census 
于 方 共 辆 弟 度 法 


















char 将 Cell 数组 转化 为 字符 带 数 组 ， 将 函数 对 象 转 化 为 生成 吸 
数 的 命令 ， 将 数值 转化 字符 
charpio 符号 特征 多 项 式 









choices 生成 按 六 式 演 示 荣 单 
chol Cholesky 分 解 
choline 不 完全 Cholesky 分 解 
清除 当前 坐标 轴 

等 值 线 如 注 党 上 度 标 记 
返回 指定 对 象 的 类 型 或 建立 指定 类 型 的 对 象 


























































































































































































































清除 命令 窗口 
从 内 存 中 删除 灾 量 和 冰 数 
清除 当前 图 形 窗口 
当前 日 期 和 时 间 同 量 ` 
当前 时 间 函 数 
clomnrnd 最 小 列 的 阶 次 
close 关 肌 图 形 窗 只 
eollet 合并 系数 
coltmmd 列 最 小 度 排序 
骨 号 表达 式 的 帮助 信和 甩 
colorbar 色 图 给 阵 的 色 条 
colorcube 规则 的 色 图 抵 阵 
设 定 颜色 可 查 表 
colormenu 颜色 表演 小 
colperm 由 非 零 数据 的 计数 来 排列 各 列 
colspace 列 空间 的 基 
comapn | 伯 随 纸 阵 
comet3 绘制 一 维 彗 星 状 的 轨迹 





二 元 邱 数 三 维 等 值 线 


求 两 多 项 式 的 卷 积 


生成 伴随 钙 阵 
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( 续 ) 














conv2 
convhull 凸 壳 冰 数 思 
二 二 







coo | 天 章 粉 色 基色 颜色 表 
线性 铜 色 阅 颜色 表 





相关 通 数 系数 





























将 数据 按 共 辆 复数 对 重新 排序 
所 用 的 cpu 时 时 间 
向 量 外 积 
余 制 函数 
双 曲 余 割 







cpPlxpair 
cputime 

















CiOSS 













VSC 
Csch 






































cumdurm 暴 计 和 
rod 累计 积 
cumtrapz 累计 梯形 积分 





| cusum | 各 元 素 累加 积 
cylinqer 
date 


datettum 
















当 间 日 期 字符 串 

忆 期 串 转 换 为 日 期 号 

日 期 号 转换 为 日 期 站 
datetick 日 期 串 为 坐标 刻度 
datevec 日 期 串 转换 为 向 量 
dbcjlear 清除 跟踪 调试 类 点 

恢复 程序 运行 

改变 工作 空间 到 下 级 



















































dbdown 











































二 维 数值 积分 

调试 MEX 文件 

退出 调试 模式 
dbstack 地 示 将 执行 的 命令 序列 
dbstatus 列 出 所 有 新 点 


从 断 点 处 继续 运行 一 行 或 多 行 


db | 

dp | 放 E6 | 
dbgpe | 列 由 M 文 件 ,每 行 带 行 号 
mp 
da 
aeblmk 





改变 局 部 工作 空间 内 容 


deblank 
del2 


访问 单元 数组 的 元 冤 
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〈 续 》 

Laplace 方程 5 点 芜 分 格式 抵 阵 
deme | 运行 matab 演 未 和 序 
[deem | 符 5 行 式 
dage 
人 

重生 

diffuse 















生成 对 角 矩 阵 或 取出 对 角 元 素 























将 matlab 运行 的 命令 存盘 
差分 和 近世 微分 
图 象 柔 焦 处 理 






















































dipits 设置 精度 位 数 

dir 列 出 当前 月 录 的 内 容 

disp 显示 年 阵 和 数组 内 容 

dmread 把 ASCU 中 的 数据 读 入 号 阵 
dmwrte | 把 矩阵 写 入 ASCI[ 文 件 












dmperm 
doc 
Graywnow 
dsclve 


earthmap 























闪烁 未 定 的 图 象 文件 
常 微分 方程 符号 解 

地 球 拓 扑 图 形 的 导 示 
显示 M 文件 执行 时 是 否 显 示 命 令 的 开关 
















































求 矩 阵 的 特征 秆 与 特征 岗 量 
符 喉 扼 阵 特征 系统 

求 少数 特征 值 和 特征 向 量 
一 元 函数 遇 线 绘 狗 器 
椭圆 Jacohi 函数 



































































































elkipke 第 一 二 类 和 冤 全 机 阅 积 分 

else 与 让 一 起 使 用 的 转移 诸 名 

器]Se 直 与 正 .起 使 用 的 转移 语 介 

end for while switch 和 让 结构 的 关键 池 或 者 下 标的 最 后 … 个 
eonda 某 年 月 的 最 后 “大 

eps 浮 点 数 相对 误差 

Error 丽 数 

显示 错误 信息 半 中 斯 关 数 

etrorbar 
etime | 所 用 时 间 的 前 数 


外 
绘制 消 并 路 和 


evy 引 运行 包含 MATLAB 表达 式 的 字符 串 





检验 变 晤 或 文件 是 否 已 经 定义 
| exp | 按 元 素 的 指数 运算 
符号 表达 式 展 下 
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关闭 一 个 或 多 个 文件 
欠 文 件 读 入 一 - 行 数据 〈 忽 略 换行 ) 
从 文件 读 入 - 行 数据 〔〈 保 留 换行 ) 
测试 文件 是 否 结 束 

查询 文件 输入 /输出 的 错误 状态 
执行 字符 出 指 定 的 文件 

羽 状 图 形 绘制 

一 绒 快 速 傅 里 寺 变 换 

二 维 快 速 傅 里 叶 变 换 

快速 fourier 变换 演示 
取消 谱 中 心 零 位 

授 行 从 文件 中 读 取 数 朱 并 清除 文件 定位 器 
按 行 从 文件 中 读 取 数据 并 保留 文件 定位 器 
结构 的 属性 名 称 
建立 图 形 窗口 
生成 文件 的 路 径 、 文 件 和 名 和 版 本 等 部 分 信息 
绘制 充填 的 二 维 多 边 形 
绘制 充填 的 二 维 多 边 形 
HR 或 FIR 滤波 
- 维 数学 滤波 
查找 非 04 元 素 的 下 标 和 值 
由 -- 个 字符 此 中 查找 


fclose 
人 入 
fesgts 







































ferror 
和 vd] 
fEeather 
























































ffishi 台 
全 et 
fgets 
fieldnames 
在 gare 


和 alepatts 























































在 ]teT 
和 ltel2 













































findsym 
finite 
finverse 






































数组 翻转 
伍 pl 按 无 右 方向 翻转 元 素 
nops | 计算 泽 点 运算 的 放 数 


ED 
指定 循环 次 数 的 循环 
设置 输出 格式 




















formu]a 
Tourer 
fplior 
fplortdemo 






fread 
trewind 
fscanf 


tprintt 





《 续 ) 


返回 在 线 函数 对 象 的 计 鼻 公式 


Fourier 级 数 腻 开 节 形 淡 小 
清光 证， 





有 aa 福 件 写 入 数据 
从 文件 上 雹 入 一 浊 制 数落: 
将 文件 指针 全 文件 开头 ER 
从 文件 有 属 式 地 法 入 数 棋 

没 香 艾 件 定位 器 状 取 文件 定位 天 的 位 置 
| 














0O7 






































































































































































































fl 本 由 稀 朴 后 附 亚 换 党 据守 阵 

Iulllile 和 后 成 文件 的 路 径 和 文件 名 的 个 称 

function MATLAB 弗 数 表达 式 的 引导 符 

funm 人 计算 一 般 所 阵 其 煞 

fantool 议 数 计 错 晓 

fwrite 将 一 进 抽 数 据 与 入 文 什 

fzero 单 变 旺 抽 数 决 根 

名 晤 lery 测试 矩阵 的 类 型 Re 

garmma Cjamrma 光 数 RS 
_Raminainc Gamima 网 数 

Saimmaln Gamnma 尊 娄 

ca 获得 必 果 没 标 轩 芍 杀机 

Sec 最 大 公 导 和子 

8&cf 获得 当前 网 形 航 窗 1 人们 随 

gco 汉 前 悦 形 对 象 全 相 

gestalt 荫 果 机 上 的 所 沪 氏 数 

el 获得 对 象 作 

Seteny 次 得 环境 参数 

getfield 获 也 引 构 的 鼻 性 

getframe i 敬 得 巾 “ 电 影 ” 图 像 








由 鼠 剑 器 作 疼 党 输入 
定 尽 人 外 局 变 蝇 

















gres 


梳 准 化 最 小 残 关 法 











gplot 











gradient 





绘制 图 沦 图 形 
近似 梯度 计算 
























线 开 关 度 颜色 表 
















hex2dce 





将 图 形 黎 口 设 界 成 灰 度 默认 值 

给 图 形 加 | 岗 格 线 。 
插值 押 数 据 网 格 几 成 

在 诬 标 指定 的 位 置 遇 文学 说 骨 
疯 形 用 户 界 面 攻 让 癌 导 
和 熙 成 Hadamard 矩阵 
生成 Bankel 姑 阵 
MATLAB 所 数 和 M 文件 在 线 帮 助 
图 形 用 卢 界 面 工 共通 数 
求 取 hessenberg 标准 型 
十 六 进 制 到 二进制 的 转换 
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hiadem | 网 格 图 隐 育 线 实 扶 F 关 
hb | 生成 HberM 隆 | 
hi | 生 屿 hibert 和 孟 | 
Nist | 直方 必 终 制 | 
当前 图 形 保护 模式 . 

将 光标 移动 到 左上 角 位 再 
媒 仍 多 项 式 

MATLAB 丢 务 问 的 土 机 各 和 红 
黑 红 黄白 基色 颜色 袁 
色 度 饱和 值 (HSV) 颇 色 表 
HSV 对 RGB 颜色 的 转换 







《 续 ) 
把 16 进 人 制 转 换 为 双 精度 
省 人 线 夹 硕 放 天 













































































语 数 单位 
条 件 转移 语句 
条 什 执行 关键 字 








































































































































































一 维 快 速 情 里 叶 变 换 
ifft2 二 维 快速 鳍 忠 叶 变换 
ifourier 道人 埔里 时 变换 
aaplace 逆 拉 普 拉 斯 变换 
8 创建 图 像 
MATLAB 与 40 版 天 下 处 理 功 能 演示 
imfinfo 返回 图 形 文件 信息 
imread 从 图 形 广 件 中 读 出 数据 
imwrite 把 疼 形 数 撕 定 写 入 文件 
ind2sub 数组 的 下 标 转 换 
ibferioero 类 关系 运算 符 
info 显示 MATLAB 与 mathworks 信息 
列 出 内 容 中 的 函数 
i 料 验 一 些 点 昆 何 在 多 边 形 内 











质数 分 解 
带 有 提示 的 键盘 输入 未 数 
输入 参 册 名 称 


inpolygon 
和 input 


In0PuUtname 






















int 
in 过 Str 









MATLAB 引言 信息 
yy | 
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inverse 
训 F 
- 忆 
tl 









( 续 》 
| ipermute | 数组 维 教 放 变 的 
[isa | 检验 某 变量 是 否 为 给 定 类 的 对 象 | 
isel | 检测 是 刘 cel 数 组 
愉 测 是 棒 字 符 串 cell 数组 

isempty 若 参 数 为 空 处 阵 ， 则 结果 为 真 
isequal 检测 两 数组 是 否 相等 

isfield 检测 结构 体 数 组 域名 

jsfinite 检测 是 否 有 限 值 

isglobal 车 参数 为 企 局 变量 则 败 真 









































































ishandle 检测 年 厢 图 形 匈 柄 
jshold 蔡 屏 幕 处 寺 保 护 状态 则 为 真 





芳 有 直 EREE 算术 标准 则 为 真 

若 参 数 为 inhf， 旭 结果 为 真 

若 字 符 创 为 字母 组 成 则 为 真 

检测 是 否 罗 辑 数 组 ~ 

检测 某 元 素 是 否 忆 于 某 集 合 

蔡 参 数 为 nan, 则 结果 为 其 

检测 是 否 数 值 数组 

检测 是 否 macintosh power pc 机 型 

检测 是 他 素数 

检测 是 否 实数 

检测 是 否 空 字符 

车 徐 阵 为 稀 硫 和 矩阵 老 示 则 为 真 

在 参数 为 字符 趾 ， 则 结果 为 真 

检测 是 否 结构 体 

检测 matlab 总 和 否 学 生 版 

检测 MATLAB 是 否 VMS 版 本 

道 Z 变 换 

虚数 单位 

jacobian 符号 雅 可 比 乒 阵 
jet HSV 色调 的 变化 型 
jordan Jordan 标准 型 
keybord 启动 键盘 管理 程序 
not 二 绕 三 维 结 的 柱 形 显示 

laplace | 拉 普 术 项 变 换 

| laster | 查询 最 近 一 个 销 误 信息 

aex | 将 符号 表达 式 转换 为 LATEX 形 式 | 

lm | 最 小 公 信 数 


用 最 小 二 乘法 求解 无 约束 最 优化 问题 
Jegend 
| length [查询 向 量 的 维 数 


jsjee 们 
jsinf 








jlsletteT 
islogical 
jsmertberT 






















jsSnumeric 

































jsSrea] 








isspace 








issparse 






















jsstruct 
jsstudent 



















isSvms 








jzrranms 


j 





















































OA 

















li | 

ine | 创建 线 对 象 
lines | 由 属 工 Colorgrder 牛 成 的 色 图 失 阵 
构造 线形 分 布 的 向 量 

toad 众 文 件 中 渎 入 法 量 

自然 对 数 责 数 
常用 对 数 通 数 
以 2 为 底 的 对 数 


( 续 ) 








































全 对 数 储 标 加 绘制 
矩阵 的 对 数 
秆 成 等 指数 癌 隅 的 向 量 

灶 HELP 信息 中 关键 词 查 找 
Lorenz 兹 沌 吸引 子 的 曲线 

将 一 个 字符 串 内 容 转 换 成 小 写 
求解 线性 规划 问题 

已 知 苏 方 美 的 最 小 二 乘 解 

和 矩阵 的 一 和 角 〈LU 分 解 》 

不 完全 LU 分 解 

生成 魔方 失 阵 

将 MAPLE 串 转换 为 符号 对 象 
调用 MAPLE 系统 

将 于 阵 化 为 字符 串 

matlabrc 启动 MATLAB 的 让 程序 
matlabroot 、 安装 MATLAB 的 根 目 计 

max 求 向 基 中 顾 大 元 素 

meat 求 向 最 各 元 素 均 值 

me 直 an 求 向 量 各 元 素 中 问 什 
membrane 产生 mathworks 公司 标志 

为 输入 生成 选择 菜单 

三 维 网 格 图 形 

带 有 等 高 线 的 网 格 了 图 形 

生成 三 维 比 数据 点 人 入 坐标 矩阵 和 立 谷 标 矩 阵 
meshz 带 有 和 零 平 面 的 的 三 维 网 图 形 
mextpow2 找 出 下 一 个 2 的 指数 

Imfun MAPLE 函数 的 数值 计算 
Infunlist 为 MFUN 指定 函数 

MAPLE 核 的 帮助 文件 

求 向 量 中 最 小 元 素 
























]ogspace 
]ookfer 





























































































































































































冰 


控制 俞 令 窗口 的 输出 页 项 

播放 存储 的 “电影 ”幅面 
初始 化 “电影 ”各 幅 图 像 内 存 
MAPLE 变量 赋值 

打印 MAPLE 变量 

声音 文件 对 线形 标 度 文件 的 转换 


Inovie 
tnoviein 
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《 续 ) 


函数 答 入 输出 参数 个 数 愉 验 






























































margin | 交 数 中 实际 竹 入 变量 个 数 
函数 中 实际 输出 释 量 个 数 
为 多 维 上 半数 准备 数据 

hdegrid 为 多 维 函 数 和 插值 勒 牛 成 数据 

ndims 多 维 数 纽 的 绯 数 

newplot Newplot 特 性 的 .m 文件 前 缘 

nextpow 攻 相 邻 的 2 的 千 

Pnls 非 负 最 小 -- 乘 解 








非 零 元 素 个 数 


了 世 工 











































nonzeros - 止 零 元 素 

no 求 下 阵 的 范 数 
norTmest 估算 范 数 

notebook 启用 Notebook 系统 








Dow 
huUl 

































求 扼 阵 0 空 半 的 基 


nujilsPace 














nuim2str 将 数值 转换 为 字符 出 
numden 提取 分 子 分 凡 
numenic 将 符 扣 年 阵 化 为 数值 阔 式 





































numgrid 二 维 区 域 格 点 编 另 

0Dzmax 允许 的 非 崔 元 素 存 储 空 间 
odei13 用 可 变 阶 方法 解 丘 STIFF 方 种 
ode113 解 微分 方程 













用 可 释 阶 方法 解 STiEFF 方程 
微分 方程 低 阶 数 值 解法 
微分 方 竹 低 阶 数 值 解法 并 画图 
州 低 阶 方法 截 STIFF 方程 
微分 方程 高 阶 数值 解法 


ode15s 
oOde23 
ode23p 
DOde238 
oded5 






































oOdetiermo 常 微分 方程 演示 
odefile 
Ddeget 获取 选项 结构 数组 的 值 
生成 和 修改 选项 结构 数组 的 值 
ones | 产生 元 素 全 部 为 1 的 kt 了 | 
optiong | 最 优化 控 8 参 数 
orien  | 设 管 Jp 约 Z 向 | 
正 交 空间 

swith 结构 的 默认 执行 关键 字 


Pack 
paren 
Pascal 
patch 低级 填充 多 边 形 绘制 函数 

pathtool 








J00 


伪 颜 色 绘图 
丙 变 量 的 峰值 范 数 演 未 


便士 硬币 的 各 个 角度 视图 
































求 平面 旋转 矩阵 
线性 坐标 图 形 绘制 
绘制 三 维 线 或 点 型 图 形 














将 系数 向 量 转换 为 符 呈 多项式 
把 极 坐 标 圆柱 坐标 转换 为 直角 坐标 
极 坐 标 图 形 绘 制 

求 已 知 根 的 多 项 式 的 表达 式 

求 矩 阵 多 项 式 的 值 























多 项 式 求 导 
多 项 式 的 特征 值 问题 
多 项 式 曲 线 拟 合 























以 2 为 底 的 指数 
生成 质数 列表 

打印 图 形 或 将 图 形 存盘 
建立 打印 机 默认 值 
光谱 颜色 表 

安装 -个 MAPLE 过 程 
对 向 量 中 各 元 素 求 积 
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QR 分 解 中 删除 一 列 
i 在 QR 分 解 中 加 入 列 
damhb | 求 丝 阵列 了 空间 的 正 交 基 









FT 
[quit | 退 由 MATLAB 环境 
广义 特征 值 问题 求解 〈QZ 竺 法 ) 

rmamd | 生成 均匀 分 步 随机 数 和 随机 AE 了 | 
| randn | 生成 高 斯 分 步 随机 数 和 随机 4E 阵 | 
Tank 求 矩阵 的 秩 
rat、Tats 近 忆 
ITbbox 
rcond 
Teal 









































LINPACK 倒数 条 件 估 计 
炒 皮 实 部 函数 

能 表示 的 最 大 浮 点 数 
表示 的 最 小 浮 点 数 
各 种 关系 符号 的 查询 信息 
除法 的 余数 
偶 制 和 编排 拓 阵 
恢复 对 象 特征 
中 断 函 数 运 行 
求 部 分 分 式 表 达 式 
返回 到 主 调 函数 的 命令 
RGB 对 HSV 其 色 的 转换 
绘制 前 色 图 
去 掉 一 个 域 
删除 结构 的 属性 
删除 MATLAB 的 搜索 路 径 

求 多 项 式 的 根 

极 坐 标 〈 和 角度 ) 让 方 图 绘制 
典型 的 对 称 年 阵 特 征 值 问题 测试 
将 族 阵 元 素 旋 转 90 度 
截取 到 最 近 的 整数 
拖 阵 的 行 阶梯 型 实现 
消 苑 法 解 方程 过 程 演示 

把 实 的 Schur 形式 转换 为 复 的 Schur 形式 
黎 曼 求 积 交互 式 演算 
将 开 作 空间 中 变量 存 查 
声音 坐标 轴 处 理 
Schur 分 解 
Ratlab 语句 及 文件 信息 


正 拓 函数 
双 曲 正 划 


Sech 
8 X 轴 半 对 数 坐 标 图 形 绘制 
Set 

























Tealmin 



















































Tesidue 
return 













































Tmaeld 
rmpath 




























































frefimovie 
Fsf2CST 
TSUIDS 































Save 
SaXiS 


Script 
Script 
































[semiogz 
semilogy | Y 轴 于 对 数 于 标 图 形 绘制 


有 限 元 同 格 图 演示 
st | 设置 对 象 属性 
求 是 个 向 基 的 薄 集 
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《 续 ) 




















将 数值 转换 为 字符 中 
shaging 阴影 模式 
shiftdim 维 数 移 位 


sigdemol | 离散 fourier 灾 换 当下 
符 导 丽 数 

| simple | 最 简 形 式 
simplify 符号 表达 式 化 简 
sin 
Singvais 





















































双 隅 正 张 
求 数组 的 维 数 大 小 

求解 线性 方程 ( 左 除 右 除 ) 信 息 
容量 可 视图 形 

代数 方程 组 符号 解 

将 元 素 按 升序 排列 

将 行 按 升序 排列 

将 数据 向 量 转换 为 声音 
Matlabh4.0 的 声音 切 能 演示 
为 稀 芯 矩阵 分 配 的 存储 空间 
从 常规 矩阵 转换 稀 朴 矩阵 
稀 蕊 多 阵 排 序 效 应 演示 
建立 最 小 二 乘 增 广 系统 













S]ash 








Slice 





Solve 













SOIt 
SOTITDW8S 


















sound 
sounqddetmo 


























Sparsity 
Spaugment 
spconyet 





























反射 
将 原 稀 朴 矩 阵 非 零 元 素 有 1 取代 
单位 稀 蔓 托 阵 

非 0 元 素 的 困 数 计算 

对 稀疏 矩阵 处 埋 的 非 线 性 函数 
把 球 华 标 转换 为 直角 坐标 

产生 球面 

使 颜色 旋转 

立方 插值 


and 
让 
| sprandsym | 耿 仿 对 称 随机 和 E 阵 | 
| 匠人 | 
sprint | 格式 输出 字符 中 
































































































sqrt 


stem 


稀疏 第 阵 的 图 形 表 未 


[arm | 短 阵 YX 根 
sscanf 
ai | 阶梯 赂 形 绅 
[sarmp | 月 动 MATLAB 的 自 执行 文 作 | 


# 比 
沙丘 
工 N: 
PE 


求 辐 量 中 各 元 素 标准 方 闫 
离散 序列 柄 状 图 形 绘 帆 














Stemm3 





一 纵火 柴 杆 图 























SteTct 宁 符 帅 组 全 

str2mat 字符 中 转换 成 钳 阵 
sd2nutm 学 符 串 转换 为 实 型 数据 
Strcat 学 符 串 水 平 连接 

Stremb 学 符 串 比较 


509 





























StTITES 
strjust 





基于 matlab 学 符 串 的 帮助 信息 








给 出 字符 串 地 终结 果 






































Strmat 由 字符 绅 构 造 文本 敌阵 
strmatch 查找 符合 要 求 的 行 
stmctmp 比较 字符 串 的 前 nm 个 宁 符 
Strrep 洗 符 串 人 找 和 蔡 换 








StTtOK 


查找 某 个 池 符 最 先 出 现 位 置 








StrucL 


生成 结构 数组 








struct2cell 


把 结构 数组 转换 为 细 胞 数组 

























































Subspace 





SUHTITI 












SUIIITIe 





Strvcat 字符 串 的 些 向 组 台 

sub2ind 单 上 标 

subexpr 按 了 表达 式 改 气 

subplot 将 疼 形 窗口 分 成 蔡 二 个 区 三 
Subs 变量 代 换 

Subscrbe 成 为 matlab 的 签约 用 户 















子 宅 间 





对 欠 量 中 各 元 素 求 和 











由 绿色 和 黄色 生成 的 色 图 矩阵 











sunspbots 


太阳 黑子 活动 摸 拟 





Superiorto 





类 关系 运算 符 








SuUI 


三 维 表 而 岁 形 








SUTtace 


创建 曲面 

























带 有 等 蜗 线 的 三 维 表 面 图 形 
带 有 光照 阴影 的 一 维 去 面 图 形 






Surfc 
SUTf 

sym | 构造 符 吕 对 象 建立 和 访问 符号 矩阵 

将 符号 多 项 式 转换 为 系数 向 县 


及 
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〔( 续 ) 


对 称 最 小 虚 排 序 
symmu] 符号 乘 
sympow 
以 简捷 命令 行 形式 构造 符号 对 象 
求 符号 惩 阵 行列 数 
符号 减 
符 导 求 种 
符号 变量 代 换 










































































刻 出 系统 的 临时 有 目录 
列 出 临时 文件 名 
设 辕 图 形 终端 类 型 
在 网 形 上 加 文学 说 明 
启动 秒表 计时 器 
给 图 形 加 标题 
秒表 终止 和 显示 
生成 Toepliz 拖 阵 

































































符号 算 阵 转 置 
梯形 法 求 数值 积分 






(ran SPOSPE 
trapz 


















画 出 分 割 路 径 的 图 形 E 
提取 犯 阵 的 下 三 角 部 分 
提取 抵 阵 的 上 --: 角 部 分 
搜索 Ddiaunay 三 仙 形 
显示 文件 内 容 

建立 用 户 界面 控制 的 遂 数 
创建 用 户 界 面 菜 单 对 象 
转换 为 8 位 型 
标准 颜色 设置 对 话 框 
标准 字体 设 署 树 对 话 看 
union 
| unique | 消除 量 复 亲 二 | 
| unique | 返回 向 量 的 元 素 值 (无 相同 的 什 ) 



























































Dicontrol 








Uimenau 
Djnlg8 
Uisetcolor 
Uisettont 

























unijx 执行 六 作 系统 命令 并 癌 结果 
unwrap 除去 每 360 度 的 跳跃 






| upper | 将 一 个 字符 申 内 容 转换 为 大 写 


生成 vandermonde 扼 阵 
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warargin 

可 变 民 度 的 输出 参数 表 
version 

“二 维 图 展 视 口 指定 

Viewimtx 显示 坐标 变换 托 阵 
voronoi Veronoi 图 
Vpa 求 符号 表达 式 值 
Warmning 显示 警告 售 筷 
waterfa] 瀑布 型 图 形 
wavTread 读 wav 声音 灾 件 
wavwfite 写 wav 文件 

本 周 第 几 天 

列 出 当前 目录 二 的 M 文 件 MAT 文 件 和 MEX 文件 
whatsnew 显示 MATLAB 和 工具 箱 的 README 文件 
which 找 出 曾 数 与 文件 所 在 的 丑 录 名 
while 循环 语句 
whitebg 将 阁 形 窗 山 设 交 成 鼎 色 背景 
who 简要 列 出 工作 空间 变量 名 
Whos 列 出 工作 室 间 中 的 变 其 详细 内 容 
Why 给 出 简要 的 回答 
Wilkinson wilkinson 特征 值 测试 此 芽 
winter 中 蓝 色 和 绿色 生成 的 色 疼 矩阵 
wk]lread 从 Lotus1-2-3WK1L 电子 老 格 文件 中 读 出 匈 阵 
机 kwWtite 把 拖 阵 写 入 Lotss1-2-3WK1 电子 表格 文件 
xlabel 给 图 形 加 xx 坐标 说 明 
xlsetrange 把 数据 写 入 Excel 表格 
XOT 逻辑 见 或 

数字 运算 演示 
Xpgiv GIVENS 变换 江 示 
yesinput 带 有 询问 提示 和 恬 答 检查 的 输入 
ylahel 给 图 形 如 y 坐标 说 明 
zerodemo 求 根 六 不 

生成 企 0 数 组 

坐标 说 明 

zoom 图 形 缩 放 【 放 大 缩小 ) 


ztTansS 
































































































































式 


品 


加 






加 


附录 B TOOLBOX 基本 工具 箱 函 数 


MATLAB 系统 其 供 的 TOOLBOX .有 具 箱 ， 有 内容 极为 丰富 的 轿 数 用 于 自动 控制 方 
这 里 仅 列 出 工具 箱 函 数 命令 按 英文 子 母 的 索引 ， 以 备用 户 查 岗 。 尖 于 郴 数 的 使 用 格 
请 参见 联机 帮助 。 


检测 (A，B ，C，D)， 组 的 致 性 





















取 绝 对 得 《 幅 值 ， 





































accdemo 弹 答 质量 校准 问题 
acker 单 输 入 单 输 出 (SISO) 系 统 极点 配置 
将 求 属 碟 函数 加 到 FTS 中 








将 者 则 加 到 FJIS 中 
将 变量 州 到 Fl1S 中 
Sugcno-typeFIS 的 训练 程序 
























取 幅 和 角 











将 两 个 用 状态 空间 均 示 的 系统 连接 起 来 
求 AR 模型 的 参数 估计 






















求解 Riccati 找 烙 方程 
广义 连续 时 间 Riccati 方程 求 解 
| 求 ARMAX 模 型 的 预测 误差 估计 
. 求 ARX 模 型 的 最 小 二 科 估 计 
ark2th 求 ARX 模 型 的 theta 格式 
计算 ARX 类 模型 的 损伤 碟 数 
达到 多 目标 



















































arxstnac 














attgoal 
















系统 增 广 〈 状 态 空间 模 者 ) 
将 系统 状态 增 扩 到 输出 方程 中 
系统 赔 广 《传递 秃 数 模型 ) 


auSSS 






























Bessel《 贝 塞 尔 ) 函数 
分 块 处 理 的 最 住 块 人 小 


Blackman【《 布 莱克 贤 ) 曙 数 
bbuild 


截断 均衡 模型 简化 
求 状态 空间 的 均衡 实现 
香 燕 型 甬 数 的 极 修 化 
每 个 输出 适量 的 误 关 条 炬 责 表 
Bariett 世 特 利 特 疹 | 
besselaf | Bessel 模拟 低 通 涉 波 质 型 





















利用 可 异 值 分 解 变 系 统 为 状态 空间 系统 
求 Box - Jenkins 模型 的 预测 误差 估计 











结构 





从 传递 函数 殿 图 构成 对 贡 线 状态 方程 
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摔 块 处 理 一 疼 像 


Blkrsch 通过 csehur 得 到 块 有 序 实 形式 
brmpread 


磁 身 讯 BMP 〈Microsoft windows 下 的 位 隐 ) 文件 
从 磺 尊 中 读 GIF 文件 
Bode ( 波 特 ) 睛 【 频 域 啊 点 ) 


























绘 出 传递 秀 数 或 般 庄 的 信德 疼 






















锁 炉 系统 的 LQG 设计 
boxcar 
branch 有 “你 交 
brightcn 增强 成 削弱 颜色 板 

相对 误差 Schur 模型 简化 














Butterworh 模拟 佐 通 小 波 原 型 






































butter Butterworth 〔〈 比 特 沃 内 ) 泓 波 器 设计 
buttord Butterworth 滤波 器 阶 的 选 拌 
bwarea 二 进 制图 像 中 的 如 标 区 域 
bweuler 欧 拉 数 
bwmorbh 形态 算 子 网 
一 进 制 留 像 中 上 月 标 的 局所 
将 连续 系统 离 敬 化 










将 带 离散 化 方法 选项 的 连续 系统 离散 化 
将 带 输入 纯 沿 后 的 连续 系统 离散 化 
定义 正则 檬 卉 结构 

求 系统 状态 空间 的 止 则 实现 

求 带 初 始 参数 估计 的 多 变 最 theta 异 雹 
倒 谱 分 析 和 最 小 相位 蔚 构 

连续 特性 增益 轨迹 













cadt 
Carthorm 
























Canot 
Canstart 
CCceps 
Seloci 










































cheb2ap Chebyshev 开 型 模拟 低 通 叱 波 原 型 
cheb2ord Chebyshev JI 型 滤波 器 阶 的 选择 





ChebyshevIBessel 模拟 低 通 滤波 原型 
Chebyshey 工 型 滤波 器 阶 的 选择 

Chebysheyv 欠 

chebyshev【《 切 比 要 大 7 工 型 滤波 器 设计 
chebyshev 〈 切 比 下 大 ) I 型 滤波 器 设计 

取 an 个 重要 的 位 置 

求 单位 芭 馈 系统 的 闭环 传递 函数 或 状态 方程 
缺 省 的 yY 校 止 胡 

cmgarmTmna Y 校 止 颜色 板 


转换 颜色 板 位 置 
emaniae | 


cheblap 
cheblord 


chebwin 




















































寻找 唯一 的 颤 色 板 太 相 应 的 图 像 










cohere 析 关 函数 平方 幅 值 估计 
col2im 重新 排列 以 形成 独 像 
局 部 上 






[aopmap | 设备 IIS 人 
测量 输出 乔 比 较 


compare 将 全 二 靖 


竞争 层 传递 函数 
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管理 NCD 工具 箱 辕 定编 强 器 的 对 话 杠 





月 
comv 





求 二 维 老 积 
变 约 束 和 矩阵 为 最 优化 格式 


convmtx 卷 积 矩阵 
corr2 二 维 相关 系数 









































































































































































































































corrcoef 相关 系数 读 阵 
costfon NCPD 优化 的 代价 果 数 
cov 协 方差 矩阵 
covar 求 连续 系统 对 白 吕 声 的 协 方差 矩阵 
cov 了 求 数据 第 阵 的 协 方 莽 函 数 估计 
cPlxpair 将 复数 归 成 复 共 辆 对 
cfa 相关 分 析 
cschur 通过 复 施 转 得 有 展 复 Schur 缘 式 
csd 变 叉 谱 密 度 〈CSD) 估计 
ctrb 计算 能 控 性 矩阵 
etrbf 系统 可 控 与 不 可 控 分 解 
ctrldemo 控制 系统 工具 箱 一 般 切 能 介绍 
cubic 内 插 4 点 以 找 出 焉 大 俏 
cubicil 内 播 2 点 利 梯度 ， 以 估计 级 小 值 
cubici2 内 插 3 点 和 梯度 
cubici3 内 插 2 点 和 梯度 ， 以 找 出 步 长 和 极 小 值 
cumsum3d 三 维 矩阵 封装 成 二 维 撩 阵 时 的 累积 和 
curobj 提供 有 关 当 前 点 的 信息 
d2c 将 资 散 系统 连续 化 
d2cm . 将 带 连续 化 方法 选项 的 离散 系统 连续 化 
d2d | 离散 时 间 系 统 重 采样 
damp | 求 连续 系统 的 白 然 频率 和 误 减 因子 
daresoly 广义 离散 时 间 Riceati 方程 求解 
datdemeo 数据 拟 合成 曲线 
dbadlreal 求 离散 状态 方程 的 均衡 实现 
dbode 绘制 离散 系统 伯 德 网 
dcgain 求 连续 系统 的 稳 态 增益 
dcgioci 离散 特性 增益 轨迹 
求 离散 系统 对 白 噪 上 声 的 协 方差 响应 


一 维 离散 余弦 变换 

二 维 离散 余 纺 变换 图 像 压 缩 演 示 
一 元 二 绪 离 散 余弦 变换 矩 了 

求 离散 系统 的 自然 频 窜 和 阻 有 尼 系数 
求 离 散 系统 的 稳 态 增益 
降低 序列 的 取样 速率 

上 肥 卷 积 和 多 项 式 除 法 

去 模 灶 隶 属 度 冰 数 

从 信号 托 阵 中 建立 退化 的 信号 抵 阵 


&|s|Rjs 
当 信 | | 
名 | 昌 | 和 





只 | 吧 | 吕 | 
名 
马 | 有 | 上司 
所 关 | 总 
二 上 国 冯 
到 国 国 国 国 
局 





从 NCD 图 中 删除 所 有 的 图 













二 维 离散 余弦 变换 
删除 线性 趋势 
离散 取样 响应 戎 数 
有 恨 精 度 泪 波 器 没 计 

离散 Bode 网 的 自动 定 范围 的 算法 
离散 Nyguist 图 的 自动 定 范 轩 的 算法 
求 离散 系统 的 能 控 性 和 能 观 性 检测 矩阵 
离散 时 间 H2 综合 

离散 时 间 He 综合 


























dfilqemo 
gfrqint 
dtrqint2 














































dialoe 主 对 话 框 建立 M 文 件 
加 浓 二 进 制图 像 


| dimpulse | 求 离散 系统 单位 脉冲 响应 
tinitial 求 带 初 始 条 件 的 离散 系统 时 万 响应 
出 ntdiemo 双 积 分 器 系统 的 Ho 设计 

diric 产生 Dirichlet 或 周期 sinc 函数 
diskdemo 见 盘 控制 避 的 数字 控制 设计 

dist 计算 矢量 具 离 

到 直线 间 的 旺 敲 

Floyd -- Steinberg 图 像 颇 抖 算法 
图 像 颜 拌 的 MEX 文件 

将 固定 界 分 为 两 部 分 

设计 离散 Kaliman 滤波 器 

通用 离散 Kalman 滤波 器 设计 
设计 离散 线性 一 次 型 调节 器 
设计 离散 线性 二 次 型 输出 调节 器 
对 任意 输入 的 离散 系统 进行 念 上 真 
求解 离散 系统 的 Liapunoy 方程 
dmodred 将 离散 模型 路 阶 






























































































































绘制 离散 系统 michols( 尼 科 尔 斯 ) 图 
gmnyquist 绘制 离散 系统 Nyguist( 亲 魁 斯 特 ) 图 
绘制 dode ( 伯 德 ) 图 
收回 Close 校 钮 和 菜单 
deg | 构成 离散 LQG 榨 制 足 
die | 离散 Riccati 方 程 贸 数 计算 | 
| driecond | 离散 时 间 Riccati 方 程 的 条 件数 
uss | 产生 n 阶 随机 离散 系统 
| usigma | 绘制 离散 奇异 值 Bode 图 
dsigrna2 DSIGMA 实用 工具 函数 
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万 个 “s” 荀 求 属 皮 函数 的 差 
按 师 全 对 离散 系统 的 复数 极点 排序 





digmt 
ur | 






















生成 状态 空间 懂 型 

dssdata 获得 状态 空间 模型 数据 

dlstep 求 离 若 系 统 价 跃 中 应 

离 艇 时 间 响 应 的 自动 定 范 围 算 法 


dmend 上 | 从 数据 集中 删除 方位 
ed 边界 提取 

计算 系统 极点 
返回 分 类 特征 值 的 艺 数 










































eigfun 















































clem3d 三 维 避 阵 封装 成 一 维 禾 陈 的 元 素 位 置 

elimone 消去 -变量 

ellip 辆 讲 滤 波 器 设计 

ellipap 梢 圆 模拟 低 遂 普 波 器 点 型 

ellipord 顶 贺 滤波 器 阶 的 选择 
冲淡 二 进 制图 像 













管理 NCD 产生 的 常 儿 错 误 ， 它 调 出 errordig{ 出 错 对 话 杠 ) 
建立 出 错 对 话 杠 

计算 误差 曲面 
按 实 部 对 连续 系统 极点 排序 
构成 系统 状态 估计 器 或 观测 器 


ctioncd 
etrorql] 
erTSUIT 


























&SOt 











esStimm 


















etfe 求实 验 传 递 函 数 和 周期 图 
evalfis 完 城 模 精 推 型 计算 

evalfr 计算 系统 单 频 率 点 的 闻 率 响应 
evalmnf 十 来 属 度 计算 











取样 啊 应 孝 数 
绘制 快速 们 德 图 
利用 模糊 了 上 平均 到 集 方法 拭 出 访 

将 两 个 系统 反馈 连接 

绘 出 传递 函数 或 频谱 的 冰 率 特性 图 

一 维 快速 付 里 叶 变 换 
重新 排列 FFT 的 和 输出 

当 图 形 为 当前 最 示 在 屏幕 上 上 时， 其 值 为 真 
建立 约束 边界 并 进行 数据 检测 


filt 离散 系统 求 zi(DS PP 形式) 的 传递 函数 


extesP 




































































flter | 对 SIS0 系统 的 > 变换 进行 全 真 
hter2 | 二 维 数 宁波 波 蜂 | 
lt | 符 相 位 数字 波 波 
fnttan | 颁 率 响应 和 根 | 
| fitfun2 | 频率 响应 花 数 和 根 | 
fnie filer 函 数 初始 条 件 选择 | 
| findmaxz | 在 数据 向 量 内 捅 极 大 值 
findmax2 | 在 数据 矩阵 中 内 捅 模 庆 人 
fi2 | 基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 一 任意 咯 应 | 
| firdemo | 二 维 FIR 沥 波 丹 沉 示 
基于 窗 函 数 的 FIR 滤波 器 设计 -一 标准 响应 

fs | 最 小 二 乘 FIR 涉 波 器 设计 | 

























77 
( 续 》 





















返回 拟 合 数据 中 的 说 营 范 数 

fitfun2 返回 氢 合 数据 中 的 说 关 矢量 

更 新 状态 守 间 或 ARX 模型 结构 的 确定 参数 值 

在 状态 空间 和 ARX 模型 结构 中 找 出 要 修 止 的 参数 

重 八 机 有 法 FFT 滤波 器 实现 

虑 约束 极 小 化 (标量 情况 ) 

利用 单纯 形 搜索 的 无 约束 极 小 化 
i 利用 梯度 搜索 的 无 约 点 极 小 化 

foptions 人 参数 说 阐 

forceit 在 已 存 在 的 界限 内 郴 入 一 子 集 

treqint Bode 网 的 自动 定 范围 算法 

freqint2 Nyguist 图 的 自动 定 范围 算法 

fredresp 计算 系统 频率 昨 应 

求 拉 氏 变换 频率 响应 



















































































































freqs 
freqspace 二 维 频 率 响 应 的 频率 空间 
全 eqdz 粹 Z 变换 频率 响 应 函数 
一 维 频 率 果 应 
通过 频率 取样 的 一 进 制 FIR 滤波 撩 设计 
fsolye 非 线 性 方程 求解 
全 pecial 特 好 二 维 减 波 跨 
firans2 通过 频率 变换 的 一 绯 FIR 滤波 器 议 计 
fuzzy 基本 FIS( 模 糊 推理 系统 ) 纳 辑 器 





使 用 - 维 窗 昌 数 的 FIR 滤波 涂 设 计 
使 用 一 维 窗 丙 数 的 FIR 滤波 器 设计 
双 过 高 斯 遇 线 录放 度 函 数 
高 斯 曲线 求 届 度 负数 

上 闵 钟 形 来 属 度 函数 

利 有 出 一 般 方 法 产生 FTS 抵 阵 
利用 沽 法 上 译 集 法 卢 生 FIS 所 阵 
信 身 生成 器 

产生 TFIS 输出 曲面 

获得 LII 对 象 的 属性 值 
选择 用 于 绘图 的 频率 函数 
获得 模糊 系统 的 特性 

从 坐标 系 中 读 取 图 像 数 据 

各 朋 本 人 全 各 及 肛 本 入 开 

拘 的 M 文件 的 文 


gettmfth 
1 和 和 和 了 k 横 0 下 蕉 5 和 关 和 
getpts | 利用 可 视点 眼 踪 孔 标 移动 | 
| geteet | 利用 橡皮 矩形 距 啼 鼠标 移动 
一 一 


tfwnd1l 
fwind2 









































Senfisl 
Eo 1S2 







































































IE 下 变换 目标 达到 问题 中 的 梯度 















用 于 检查 梯度 的 不 一 致 性 
gram | 求 壬 续 系 统 的 能 控 性 和 能 观 性 gramian 矩阵 

变 藉 度 隐 像 为 附 标 财 像 

密度 〈 强 度 ) 耻 幅 

| gpdelay | 平 均 滤 波 延迟 〔 群 延迟 》 
连续 时 间 H2 综合 
Hamming《〈 哗 明 ) 窗 

厂 限 帽 传递 函数 
对 称 硬 限 幅 传递 函数 
变 HSY 值 为 RGB 颜色 空间 

在 HDF 文件 中 列 出 月 标 标 记 / 参考 对 
搜索 HDEF 文件 的 MEX 文件 

从 HDF 文件 中 读 取 数据 
读 HBDF 文件 的 MEX 文件 
写 HDF 文件 的 MEX 文件 
写 出 数据 到 HDF 文件 中 
显示 一 帮助 对 话 框 

Hiibert ( 希 欠 伯 特 ) 变 换 
连续 时 间 Hce 综 合 

飞机 或 大 型 容 结 构 的 或 Hee 设 计 示 例 
He 综合 的 Y 选 代 
绘制 权 值 图 
绘制 权 值 和 偏差 图 
直方 图 均衡 化 
热 键 帮助 

榴 造 Househotder 变换 
颜色 板 

变 HSV 值 为 RGB 值 
一 维 逆 岛 散 余弦 变换 
二 维 道 离散 余弦 变换 
通过 Butterworth 滤波 器 对 数据 进行 滤波 
绘 出 输入 一 输出 关系 图 





( 续 ) 














































hardjjms 
hav2rghb 



























hdfread 
hdfreadec 
hdfwe 





































































































































































idfilt 
jdplot 
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| 生 =| 


〈 续 ) 
求 ARX 模型 的 辅助 变 最 估计 





奔 气 式 飞机 含 航 阻尼 的 典型 设计 
aser | Kase 闪 | 
系统 的 Kalman 小 波 器 设计 


连续 系统 的 离散 Kalman 沥 波 器 设计 
Katman 滤波 器 设 秆 与 仿真 
NCD 按键 函数 


变 标 苇 为 字符 中 


定义 对 话 杠 布 局 参数 的 底稿 文件 
反 向 演播 学 习 规则 








澡 顶 油 的 反 辐 演播 学 习 规 则 





学 习 规则 





退化 的 学 习 规则 








内 星 学 习 规则 
学 习 规 则 








学 习 规则 





学 习 矢 量 量 化 规则 





外 晶 学 习 规则 








感知 层 学 习 规 则 





归 一 化 的 感知 层 学 习 规 则 





学 习 规 则 
非 线 性 最 小 二 乘 











Levinson -~ Durbin 递归 算法 








扇形 变换 
装 入 并 显示 NCD 数据 











内 外 因子 分 解 〔【 列 类 型 ) 








对 称 8 型 传递 将 数 








线性 规划 





低 通 到 低 通 模拟 滤 泓 器 变换 





低 通 到 带 通 模拟 部 波 骨 变 换 








低 通 到 带 阻 模拟 泪 波 器 变换 





低 通 到 高 通 模拟 滤波 器 变换 











线性 预测 系数 
求 Kalman 站 波 器 的 参数 〈 线 性 二 次 型 估计 器 设计 ) 











用 Schur 法 求 Kattman 滤波 央 《〈 线 性 二 次 型 估计 嚣 》 的 参数 








设计 通用 Kalman 滤波 器 《线性 二 次 型 估计 器 设计 》 








ltivjewr 





LQG 最 优 控制 综合 


求 线性 定常 系统 的 频率 响应 
LTI 线性 时 不 变 系统 观测 器 
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ldemo |LQRULTR 设 计 示 全 人 机 | 
im |LQG 闭 环 传 递 牢 合 
My |LQGa 用 环 传递 计 偿 
by | 求 单 输出 ARX 模型 的 辅助 变量 估计 | 
jyap 求解 连续 系统 Liapunoy 方程 

用 特征 值 分 解 方法 汶 解 Liapumpy 方程 
mainnecd 一 - 般 NCD 帮助 

makesurf 建立 并 限界 曲面 

Imargin 求 幅 值 和 相 角 裕 量 太 幅 值 和 相位 交界 穿越 频率 
mat2gray 变 殉 阵 为 〈《 灰 度 ) 图 像 
Imatlabrc MATLAB 的 主 局 动 M 文件 
Imean2 和 矩阵 的 均值 

































































































































































































medfittl 一 维 中 值 滤波 
rnedfilt2 一 维持 中 值勤 滤波 
Tmenuncd 建立 NCD 固定 图 形 的 用 户 界面 菜单 
tm 人 2m 在 函数 之 间 变 换 参 数 
rmf2th 将 用 户 定 义 的 模型 结构 转换 成 theta 格式 
mifedit 隶属 度 衣 数 编辑 器 
Imfilter2 屏 责 滤波 
midpoint 产生 中 点 值 
极 小 航 大 求解 
minipars NCD 最 小 化 分 析 
minreai 求 状 态 方 程 的 最 小 实现 
mksys 为 系统 建立 -- 树 型 变量 
modired 将 模型 降 阶 
htodstruc 构 诸 用 于 ms2?h 命令 的 模型 结构 
niodulate 通讯 仿真 中 的 调制 
按 钴 形 剪 辑 方式 显示 隐 像 
Dionptevar 初始 化 Monte Carle 仿真 
rmrdemo 和 鲁 棒 模 型 简化 示例 
.人 体 心 脑 的 磁性 共 抱 图 像 













将 标准 的 状态 空间 参数 形式 转换 成 theta 格式 
b 综合 示例 

上 综合 示例 

多 变 最 响应 遇 数 
具有 实 / 复数 混合 不 确 定性 系统 的 SSV( 结 构 化 奇异 值 ) 上 界 
传递 函数 的 Nyquist 图 

















mudemo 
Inudenmtoji 














































myqplot 

















nargchk 检测 M 文 件 的 变量 数 、 
| mbdist | 使 用 适量 距离 的 邻 域 了 
| mbgid ”| 使 用 棚 格 距离 的 邻 域 了 
| nbman ”| 使 用 Manhattan 距 离 的 邻 域 阵 ， | 
ned2init | 为 meddemo2 的 优化 进行 设置 | 


ncd3init 为 bcddermc3 的 优化 进行 设置 
ned4init 为 ncddemo4 的 优化 进行 设置 
ncdblocK 锯 舍 NCD 框图 的 SIMULINK 系统 


ncddemo 包含 所 有 NCBR 演示 示例 的 SIMULINK 系统 


ncddermoi BID 控制 器 
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nedglob 。 | 定义 NCD 全 局 变量 
nedlinit | 为 neddemol 的 优化 进行 讽 | 
[meal | 






























ncdtutl 控制 设 让 示例 


nedtt2 系统 辨识 示例 
dx3d 


三 维 敌 阵 封 装 成 二 维 类 阵 的 索引 


产生 新 的 FIS 
ngTid 为 Nichols ( 尼 科 尔 斯 》 图 绘制 顶 格 线 
nichels 绘制 Nichols 《此 科 尔 斯 ) 图 

























































nlfdtemo 二 维 非 线性 波 波 演示 
nlfilter 局 部 非 线性 滤波 
hjinopt 执行 优化 算法 

非 负 最 小 二 冬 

妇 一 化 矩阵 列 

计算 H2 范 数 












ntsc2rgb 








变 NTSC 值 为 RGB 值 
对 LOGSIG 神经 元 产生 Nguyen-Widrow 随机 数 
对 TANSIG 神 经 元 产生 Nguyen-widrow 随机 数 









































最 优 Hankel 极 小 化 逼近 
打开 … 个 NCD 图 形 的 底稿 文件 




















建立 一 个 NCD 周 定 图 形 
初始 化 无 约束 授 小 化 程序 的 两 数 
产生 二 阶 系统 的 A、B、C、D 

通过 Osborne 法 求 得 的 SSVY 上 界 
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〈 续 ) 


绘 出 眼 幅 神经 元 的 感知 器 分 类 


找 出 给 定 的 一 组 根 对 应 的 根 轨迹 增益 
绘制 根 轨 迹 前 
| potep | 在 误 莽 曲面 上 绘制 权 和 基 位 置 图 


绘 出 网 络 误差 与 时 间 的 关系 


blotes 绘制 误 送 曲面 图 
Piotfa 


















绘 出 目标 模式 及 网 络 函数 的 逼近 


显示 FIS 输入 /输出 疼 

显示 出 一 个 变 基 的 所 有 隶属 度 函 数 
Bletsm 绘制 自 组 织 映 射 图 

plottr 绘 出 网 络 误 益 记 录 及 自 适 应 学 习 速 率 
plotvec 用 不 同 颜 色 绘 制 失 量 
伪 归 一 化 矩阵 列 
pele | 计算 系统 极点 

灾 根 植 表示 为 多 项 式 表 示 
从 多 项 式 系数 中 计算 反射 系数 
变 多 项 式 为 字符 昌 
从 给 定 多 项 式 构造 theta 格式 矩阵 
稳定 多 项 式 

M 步 超前 预测 

在 屏幕 上 显示 参数 模型 
屏幕 上 的 参数 模型 

| pmntmat | 带 行列 导 打 印 矩阵 
设置 打印 选项 

打印 出 系统 状态 方程 或 传递 函数 






















































































































































































pron 利用 Prony 方法 的 离散 波 波 器 拟 合 时 间 响 应 
psd 信和 号 功率 谱 密度 (PSD) 佑 让 
两 个 “s” 形 隶属 庶 函 数 的 积 
Perron 特 生 结构 的 SSV 












线性 传递 函 效 
绘制 线性 连续 系统 的 零 极点 图 
二 次 规划 

























内 捅 3 点 以 找 出 极 大 值 
内 播 4 点 以 估计 极 小 值 
离散 化 成 某 数值 的 穆 数 倍 


ands | 产生 对 称 随和 数 
mnax 
由 












































对 Box - Jenkins 模型 递归 计算 估 值 


从 反射 系数 中 计算 多 项 式 系 数 
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〈 续 ) 


readfis 从 磁盘 中 闭 入 FIS 
Teadncd 与 README.M 文件 内 容 相 同 
规则 观察 器 及 模糊 推理 框图 
























































Z 变换 说 分 分 工 展开 或 贸 数 计算 
变 RGB 图 像 或 值 为 灰 度 图 像 或 值 
变 RGB 侦 为 HSY 值 









FesidueZ7 
fgb2gray 
Tegb2hsv 































































变 RGB 图 像 为 附 标 或 强度 图 像 
变 RGB 值 为 NTSC 值 
绘制 RGB 颜色 板 分 量 的 图 形 
Riccati 方程 留 数 计算 
Ticcond 连续 时 间 Riccat 方程 的 条 件数 
tle 压缩 编码 数据 





交互 式 地 确定 根 扫 迹 增 益 
画 根 轨迹 







rlocfind 

















Tlocus 























rltool 系统 根 轨迹 设计 器 
mf 从 FIS 删除 隶属 度 函 数 
Tmiodel 产生 稳定 的 n 阶 随 机 连续 时 间 模 型 


TIU 
rm 从 下 IS 中 删除 变量 
ro 对 输出 误差 模型 递 好 计算 估 值 


Var 
忆 
toicoler 用 颜色 定义 感 兴 趣 的 区 域 
m 
























定义 感 兴趣 的 多 边区 域 

pe 
Tschur 
产生 稳定 的 m 阶 随机 连续 时 间 系 统 

ruleedit 规则 编辑 器 及 〈 句 法 ) 分 析 程序 
satine | 对 称 亿 和 线性 传 弟 醒 数 
sechod | 有 译 Schwrg 解 
earhg | 线性 搜索 入 
Segment 
根据 各 种 准则 选择 模型 结构 
半 定 问题 转换 成 约束 问题 
seminf | 半 定 极 4 化 
series ”| 将 两 个 系统 串联 迁 接 




























2 








设置 模糊 系统 特性 
设置 theta 属 式 中 的 采样 间隔 
左边 频谱 分 解 


〈 续 ) 
下 妹 
四 羊 币 







0 
三 边 频谱 分 解 

Sgrid 在 8 平面 上 绘制 连续 系统 根 轨 迹 的 品 ，Z 的 格 线 

showfis 


showTule 显示 FIS 规则 
Sigma 绘制 线性 连续 系统 的 奇异 值 Bode 
SIGMA 上 有 具 函数 
“sigmoid(S) ”并 求 属 度 函 数 
竞争 层 仿真 
Elman 递归 网 络 仿真 
Simuff 前 向 网 络 仿 趴 
Hopfield 网 络 仿真 
Sjmulin 线性 层 仿 趴 
| sim | 感受 知 层 信 胡 
simarb | 入 向 基 网 络 仿真 
simttsm 自 组 织 映 射 仿 真 
产生 sinc 或 sinf rr )/Fr 沙 数 
计算 系统 维 数 
变 传 递 冰 数 模型 为 状态 空间 模型 




















































Simuelm 

































SinC 














Sjze 











S]owfast 

























SImf “s” 形 隶属 度 阐 数 
snapbnecd 以 22.5 尼 间 障 排出 约束 条 
so[vehop 设计 Hopfield 网 络 
soIvelin 设计 线性 网 络 

设计 径 向 基 网 络 


solverbe 设计 精确 的 径 向 其 网 络 
8S0S28S 变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 状态 空间 形式 
Sos2tf 变 系统 二 阶 分 哩 | 形式 为 传递 函数 形式 
8OS2zp 变 系统 二 阶 分 割 形 式 为 零 极 点 增益 形式 
频谱 分 析 

specgratm 频谱 分 析 

产生 方 波 

S 牛 成 或 转换 成 状态 室 闻 模型 

变 系 统 状态 空间 形式 为 二 阶 分 割 形式 





























suale 

























SS28S 求 相 似 变 换 
SS2f 将 状态 空间 模型 转换 成 传递 函数 模型 
Ss2zp 将 状态 空间 模型 转换 成 零 极 点 增益 模型 


状态 空间 的 对 角 均 衡 实现 
效 得 状态 空间 模型 数据 
从 给 定 状 态 方 称 中 出 除 指定 的 输入 序列 和 输出 序列 


从 大 系统 中 选择 子 系统 
ssv 结构 化 吞 措 值 图 
慢 / 快 分 解 
二 维 标准 差 
求 阶 跃 啊 应 

阶 跃 响 应 对 话 框 的 帮助 
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stepfun 
四 

ES 
| subeust | 


Subimage 
人 























输出 曲面 观测 器 
正切 S 型 传递 函数 
收回 Per 可 编辑 的 文本 

咎 成 或 转换 传递 郴 数 模型 

将 传递 函数 模型 转换 成 状态 空间 模型 
将 传递 函数 模型 转换 成 零 梳 点 增益 模型 
检测 传递 函数 的 一 致 性 


















































































































































































































获得 传递 函数 模型 数据 
从 输入 输出 巾 估计 传递 函数 
将 theta 格式 模型 转换 成 ARX 模型 
计算 异型 的 频率 函数 以 及 标准 偏 莽 
将 theta 格式 转换 成 参数 秋 协 方差 矩阵 
将 theta 格式 转换 成 相关 多 项 式 
将 theta 格式 转换 成 状态 窑 间 模型 
上 变 theta 格 式 为 传递 函数 表示 
计算 模型 的 零 极 点 、 稳 态 增益 及 标准 差 
了 bc2thd 将 连续 模型 转换 威 离散 模型 
thd2thc 将 离散 模型 转换 成 连续 模型 
the2thd 变 连 续 时 间 模 型 为 离散 时 间 模 型 
thinit 保证 预测 器 或 系统 稳定 的 基础 上 给 theta 参数 赋 随 机 初始 值 
fi 寻 于 缩 tff 编码 数据 
fiffread 从 磁盘 中 读 TIFF 文件 
tiffwrite 将 TIFF 文件 中 写 入 磁盘 
fimyec 连续 时 间 响 应 的 自动 定 范围 算法 
toptirn 最 优化 测试 组 
toptim ,最 优化 测试 组 的 测试 函数 
toptimg 最 优化 测试 纽 的 测试 函数 梯 虞 
trainbp 利用 反 向 演播 训练 前 向 网 络 
rainc | 训练 竞争 层 网 络 - 
trainelm 训练 elman 递归 网 络 
train]vq ， 训练 LYQ 网 络 
















利用 址 知 规划 训练 域 知 层 

trainpn 利用 妇 -- 化 域 知 规则 训练 感知 层 
| baimnsm ”| 利用 kohinen 规则 训练 自 组 织 映 身 
| traiowh | 利用 widrow hoff 规 则 训练 线形 尽 
| trairtbpx | 利用 快速 反 向 演播 训练 网 络 
梯形 来 属 度 阔 数 

tee | 建立 树 变量 

近 全 拓 人 
本 
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〈 续 ) 
trimf 二 角形 求 属 度 丽 数 
truesjze 改变 图 像 大 小 使 之 具有 实际 尺寸 












tzero 求 传输 零点 


求 系统 传输 堆 点 
在 计算 过 壹 点 时 简化 系统 
有 关 用 户 多 面 约定 / 标准 / 娃 议 的 说 明 
uncerdlg 


更 新 壮 态 空间 模型 或 ARX 模型 结构 中 的 待 估计 参数 
updatdleg 


更 新 NCD 对 话 杠 
分 类 两 向 量 ， 然 后 删 去 去 失 的 元 素 
电压 控制 振荡 器 
vect2jnd 变 稀 茧 矩阵 表示 为 下 标 矢 量 
vmgquant 与 彩色 量化 MEX 文件 接口 的 M 文件 
VTSYS 返回 标准 系统 变 基 名 
VSGE 匹配 两 根 轨 迹 的 向 量 
waitbar 显示 等 待 条 
watndlgs 建立 警告 对 话 框 
| wap | 将 图 像 着 成 蜀 | 
wiener2 
writefis 在 磁盘 中 保存 TIS 
交叉 相关 肯 数 估计 
二 维 交叉 相关 


















































































































































交 义 协 方差 函数 估计 
从 磁 表 中 读 XWD 文件 


将 XWD 文件 中 学 入 磁盘 
Youla 参数 化 
递归 数字 滤波 器 设计 
在 z 平 而 上 绘制 离散 系统 根 轨 迹 的 ww，Z 的 网 格 线 


Xwdwriite 































变 系 统 零 极 点 增益 形式 为 一 阶 分 庆 形 式 
将 零 极点 增益 异型 转换 成 状态 空间 模 弄 
将 零 极点 增益 模型 转换 成 传递 函数 模型 
建立 或 转换 零 极点 增 蔽 模型 
获得 零 极点 增益 模型 数据 
离散 系统 零 极 点 图 
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